Una procedura numerica per il calcolo di edifici in X-Lam by Scotta, Roberto & Zecchetto, Massimiliano
Università degli Studi di Padova
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE, EDILE E AMBIENTALE
Rapporto Tecnico di Ricerca
Una procedura numericaper il progetto di edifici in X–Lam
definizione, implementazione e validazione di una metodologia di calcolo perstrutture a pannelli portanti X–Lam sotto l’azione di forze orizzontali





La relativamente recente invenzione e commercializzazione dei pannelli X-Lam el’ancor più rapido loro diffondersi nel campo dell’edilizia pubblica e residenziale fannosi che, ad oggi, la normativa italiana (D.M. 14-01-2008 “Nuove Norme Tecniche per leCostruzioni”) e quella europea (UNI EN 1995-1-1) non contengano precise prescrizioniper questa tipologia di strutture; il progetto e la verifica sono quindi demandati allasensibilità ed alla competenza del singolo progettista strutturale. Consegue quindila necessità di definire criteri e procedure, sperimentalmente validati, che tengano inconsiderazione il particolare comportamento di questa tipologia di edifici sotto l’effettodi forze orizzontali e che possano eventualmente essere presi come riferimento dagli entinormatori al fine di uniformare la progettazione e di garantire quindi un adeguato livellodi sicurezza strutturale. Ad oggi i progetti di ricerca sul comportamento in condizionisismiche di questi edifici, nonché delle numerose connessioni che li caratterizzano,sono svolti perlopiù in ambito universitario. All’interno dell’Università degli Studi diPadova questo ambito di ricerca, nel quale si inserisce questo lavoro, fa riferimento alDipartimento di Ingegneria Civile, Edile ed Ambientale.L’obiettivo di questo Rapporto Tecnico è la descrizione, l’implementazione e lavalidazione di una procedura per il progetto e la verifica di edifici in legno con strutturaportante in pannelli X–Lam. Nel dettaglio si tratta della progettazione di tutte e solele connessioni presenti in una generica struttura di questo tipo. In questa procedura,infatti, la geometria che definisce compiutamente i pannelli X–Lam, in termini quindidi spessori, configurazione degli strati e dimensioni delle lastre, si assume comenota attraverso un pre-dimensionamento, effettuato ad esempio con l’ausilio di abachiforniti direttamente dai produttori in funzione dei carichi gravitazionali agenti e dellecondizioni al contorno, oppure da considerazioni sulla resistenza al fuoco che lastruttura deve essere in grado di garantire. Ci si limita quindi ad una mera verificadei pannelli X–Lam per i carichi derivanti dalle analisi svolte. A questo propositosi osserva che in questa procedura vengono prese in considerazione esclusivamentele condizioni di carico che comprendono l’evento sismico di progetto, ma sempre ecomunque con riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita. Il comportamentoallo stato limite ultimo (condizioni statiche) di una struttura di questo tipo infatti,non presenta particolari problematiche per quanto riguarda la sua rappresentazionemediante modelli ad elementi finiti e, soprattutto, non risulta dimensionante per lamaggioranza delle connessioni presenti in un edificio.La procedura proposta, unitamente alle analisi agli elementi finiti dai cui risultatiprende origine, è stata implementata integralmente in MATLAB. La scelta di adoperarequesto linguaggio di programmazione consegue dal fatto che questo è un ambientedi sviluppo che integra calcolo matematico, grafica e programmazione scientifica con
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un’interfaccia semplice e facile da usare. E’ evidente che questa scelta pone dei limiti,ad esempio, per quanto riguarda la definizione della geometria dell’edificio, non essendodisponibile un pre-processore con interfaccia grafica, nonché sulle tipologie di analisidisponibili. E’ comunque evidente che questi limiti, insiti nella scelta di MATLAB,sono facilmente superabili implementando la procedura proposta all’interno di unospecifico software agli elementi finiti di tipo “aperto” o comunque interfacciandosi conun programma “chiuso” mediante un’apposita applicazione.Il lavoro svolto può essere concettualmente suddiviso in due parti. La prima partepresenta nel dettaglio la procedura proposta; viene quindi illustrato il problema dipartenza, ovvero del comportamento dei pannelli sotto l’effetto di forze orizzontali, tuttele ipotesi adottate nei calcoli, la metodologia di calcolo delle connessioni ed i risultatiottenuti dall’applicazione della procedura stessa ad una serie di casi studio elementaridi complessità via via crescente. La seconda ed ultima parte concerne la validazionedella procedura; è necessario infatti controllare a posteriori, mediante applicazione diun’altra tipologia di analisi agli stessi casi studio, la correttezza delle ipotesi assuntealla base della procedura proposta. Conclude il lavoro svolto un breve capitolo dovevengono riassunti i risultati ottenuti e le criticità emerse durante lo svolgimento dellesimulazioni numeriche, nonché alcune considerazioni su possibili approfondimenti dasvolgere per completare la validazione della procedura.
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Capitolo 1La procedura proposta
In questo capitolo viene presentata nel dettaglio la procedura di calcolo proposta.Vengono illustrati il problema di partenza, ossia il comportamento in condizioni sismichedei pannelli X–Lam, gli obiettivi prefissati, tutte le ipotesi semplificative adottate e lametodologia di calcolo delle connessioni e dei pannelli, nonché alcuni aspetti legatiall’implementazione numerica della procedura stessa.
1.1 Posizione del problema
Consideriamo, per semplicità, un singolo pannello X–Lam appoggiato al suolo evincolato ulteriormente con una coppia di hold-down alle sue estremità ed una seriedi angolari equamente distribuiti sulla sua lunghezza. Supponiamo inoltre che sullasua sommità sia presente una certa massa uniformemente distribuita, che può esseresemplicemente pensata come quella scaricata da un ipotetico solaio che lo sovrasta.Il comportamento di un sistema di questo tipo in condizioni sismiche è assimilabilead un problema di contatto, o problema non lineare per condizioni al contorno che dirsi voglia. Questo fatto risulta comprensibile se si pensa che:
1. In condizioni statiche il pannello è appoggiato lungo tutto il suo lato inferiore.Questo è una condizione di vincolo non bilaterale, nel senso che non è in grado dioffrire alcuna resistenza ad un eventuale sollevamento del pannello. E’ importantenotare che, in questa situazione, gli hold-down non sono attivi, in quanto tutto ilcarico applicato viene scaricato al suolo direttamente dal pannello.
2. Le uniche connessioni in grado di contrastare un’eventuale sollevamento delpannello sono gli hold-down. Anche questa condizione di vincolo non è peròbilatera in quanto queste connessioni non lavorano a compressione, per quantodetto al punto n°1.
3. In condizioni sismiche, per effetto di una forza orizzontale in sommità al pannellostesso, trascurando l’effetto di traslazione orizzontale, questo tende a ruotarefacendo perno, in prima approssimazione, attorno ad un suo spigolo.





















Rigidezza effettivadel sistema in 3
(b) Curva Forza–Spostamento.
Figura 1.2: Comportamento di un pannello X–Lam sotto l’effetto di una forza orizzontale (2/2).
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materiali sono considerati linearmente elastici e quindi la non linearità del problemarisiede esclusivamente nelle condizioni al contorno. In assenza della forza orizzontale(figura 1.1a) lo spostamento orizzontale ux del punto di controllo in sommità è nullo edil carico applicato fy è equilibrato dalle tensioni verticali σy alla base del pannello. Perpiccoli valori della forza Fx (figura 1.1b) il sistema risponde ancora in modo pressochélineare; lo spostamento ux è trascurabile e le tensioni σy alla base assumono unandamento lineare lungo la base del pannello. Facendo crescere ulteriormente la forza
Fx si assiste ad una progressiva rotazione del pannello attorno al lembo compresso. Inquesto caso risulta evidente che il pannello può trovare una configurazione di equilibrioin cui il momento ribaltante dovuto alla forza esterna è bilanciato da una coppia diforze costituita da una forza di trazione in corrispondenza all’hold-down teso e dallarisultante delle tensioni di compressione in prossimità dello spigolo attorno al qualeil pannello ruota (figura 1.2a). In queste condizioni è altresì evidente che, date lecondizioni di vincolo, l’estensione della zona compressa, o zona di contatto che dir sivoglia, non è calcolabile a priori, ma è necessario un certo numero di iterazioni perpoterla determinare. Riportando nel piano Fx − ux tutte le possibili coppie di valoriche si ottengono mediante un’analisi di questo tipo si ottiene una curva, detta curva dirisposta della struttura, con andamento simile a quello rappresentato in figura 1.2b.Con riferimento a quest’ultima figura si osservano:
• una marcata perdita di rigidezza del sistema tra gli stati due e tre dovuta alprogressivo sollevamento del pannello ed alla corrispondente entrata in funzionedell’hold-down posizionato sulla sinistra;
• l’assenza di un valore massimo nella curva di risposta; questa è dovuta alcomportamento elastico lineare (a trazione) dell’hold-down teso, nonché delleconnessioni a taglio e del pannello.
A questo punto è necessaria una precisazione riguardo al cosa si intende perproblema non lineare per contatto. La meccanica del contatto è lo studio del comporta-mento e della deformazione di solidi che si toccano in uno o più punti (Johnson 1985);appare quindi lecito classificare l’interazione pannello-suolo come un problema dicontatto. E’ però anche possibile ricondurre il problema presentato ad un problema nonlineare per materiale, considerando gli hold-down come un materiale non resistente acompressione e, viceversa, il suolo come un materiale non reagente a trazione. Questaè anche la strategia adottata da alcuni codici di calcolo agli elementi finiti commerciali,ad esempio Straus7. Appare quindi quest’ultima la definizione più appropriata peril problema presentato, anche con riferimento alla sua successiva implementazionenumerica.Quello che si sottolinea ancora una volta è, in ogni caso, la natura non lineare delproblema.
1.2 Obiettivi e funzionamento generale






















Figura 1.3: Carattere iterativo della progettazione di strutture in X–Lam.
1. rendere lineare1, mediante l’introduzione di opportune ipotesi, il problema di cuial paragrafo precedente e calcolare quindi il numero di connettori in funzionedelle forze sismiche agenti;
2. verificare, a valle del calcolo delle connessioni, i pannelli X–Lam per le sollecita-zioni cui sono soggetti.
Con riferimento al punto n°1 si sottolinea come la procedura è comunque da considerarenon lineare nel suo complesso. Questo risulta chiaro se si pensa che ad ogni livellodi forza applicata corrisponde una diversa rigidezza del sistema nel suo complesso,come evidenziato dalla figura 1.2b, e che questa caratteristica è tipica dei probleminon lineari.La procedura proposta ha carattere iterativo. Questa particolarità si intuisce subitoricordando che l’intensità dell’azione sismica dipende, attraverso lo spettro di progetto,dai periodi dei modi fondamentali di vibrare della struttura, che a loro volta dipendonoin modo significativo dalla rigidezza delle connessioni e quindi dal numero di connettoripresenti (si veda la figura 1.3). Questa caratteristica è di fondamentale importanza perpoter capire la struttura ed il funzionamento della procedura.Si vuole qui ricordare come il carattere iterativo della progettazione non è unaparticolarità delle strutture in X–Lam, ma è una caratteristica della progettazione ingenerale. Solamente l’esperienza e la sensibilità del progettista, unite a metodi dicalcolo estremamente semplificati, consentono un dimensionamento di massima dellastruttura portante che porti a soddisfare tutte le verifiche strutturali necessarie allaprima iterazione.



















Figura 1.4: Schema generale della procedura.
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Lo schema generale della procedura proposta è riportato nella figura 1.4. I passaggichiave possono essere così riassunti:1. Definizione dei dati di input del problema, che possono essere identificati in:(a) Descrizione completa della geometria della parete; questa comprende, oltrealla “classica” rappresentazione necessaria ad un qualsiasi programma adelementi finiti (matrice delle coordinate, matrici topologiche, . . . ), anche:• La disposizione degli hold-down su tutta la parete e, quindi, il loroinserimento nella topologia generale.• L’identificazione dei sotto-pannelli della parete nei quali calcolare poiil numero di connettori per gli hold-down.(b) Analisi dei carichi agenti sulla struttura nel suo complesso e della quotaparte afferente alla parete oggetto di studio.(c) Pre-dimensionamento dei pannelli X–Lam.(d) Inquadramento sismico della struttura, ovvero definizione dello spettro dirisposta in accelerazione.(e) Tipologia e numero2 di connettori impiegati per le varie connessioni presenti.2. Analisi sismica della struttura, mediante modellazione dell’edificio con elementifiniti, che comprende:• Analisi statica lineare.• Analisi modale con spettro di risposta.3. Calcolo di tutte le giunzioni presenti nell’edificio fino a giungere a convergenza o,in altre parole, fino a quando il numero di connettori non varia da un’iterazioneall’altra.4. Verifiche dei pannelli X–Lam.Per quanto riguarda il punto a, nell’ambito di programmi di calcolo per la soluzionedi problemi tramite elementi finiti, è necessario disporre di una codifica di tipo numericoper la geometria della parete. Questa può essere ottenuta mediante pre-processori coninterfaccia grafica, incorporati o meno nel software di calcolo, oppure implementandoneuno in un qualsiasi linguaggio di programmazione, purché compatibile con il programmadi calcolo vero e proprio.Per quanto riguarda il punto c, si ricorda qui brevemente come un dimensionamentodi massima dei pannelli possa essere svolto semplicemente attraverso l’impiego diabachi forniti direttamente dai produttori, in funzione dei carichi agenti, dello schemastatico e del tipo di verifica. A questo proposito si può fare riferimento, ad esempio, alcatalogo Stora Enso Building and Living (2012).Per quanto riguarda la scelta della tipologia di connettori (punto e), questa derivasia dalla particolare modalità di realizzazione del singolo dettaglio costruttivo, sia daitipi di connettori possibili per quello stesso dettaglio.
2Si sottolinea come il numero di connettori di primo tentativo sia del tutto arbitrario. E’ evidente peròcome questo influisca notevolmente sul numero di iterazioni necessario per ottimizzare le connessioni e,quindi, è auspicabile che assuma un valore verosimile.
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La figura 1.4 riporta i passaggi della procedura nel caso in cui si vogliano progettarele connessioni. E’ evidente che un progettista potrebbe non essere interessato a questaottimizzazione, ma potrebbe aver bisogno di verificare una struttura esistente; si vienecosì a perdere il carattere iterativo vero e proprio della progettazione. La figura 1.5mostra come la procedura presentata possa essere adattata alla sola funzione di verifica.Nel proseguito di questo lavoro si farà comunque sempre riferimento alla proceduracon carattere iterativo.
1.3 Le ipotesi assunte
1.3.1 Regolarità della strutturaQuesta prima ipotesi di lavoro non fa parte delle supposizioni alla base dellaprocedura proposta in senso stretto, ma ha consentito la messa a punto della stessaper una singola parete anziché per un edificio tridimensionale completo.Le condizioni di regolarità in pianta ed in altezza, così come definite dal decretoD.M. 14–01–2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” al paragrafo §7.2.2,prevedono che, per quanto riguarda la regolarità in pianta, siano soddisfatte tutte leseguenti condizioni:
• la configurazione in pianta è compatta e approssimativamente simmetrica rispettoa due direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze;
• il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta èinferiore a quattro;
• nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25% della dimen-sione totale della costruzione nella corrispondente direzione;
• gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro pianorispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti.
Per quanto riguarda la regolarità in altezza, invece, devono essere soddisfatte tuttequeste altre condizioni:
• tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per tuttal’altezza della costruzione;
• massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschicambiamenti, dalla base alla sommità della costruzione (le variazioni di massada un orizzontamento all’altro non superano il 25%, la rigidezza non si riduce daun orizzontamento a quello sovrastante più del 30% e non aumenta più del 10%);














Figura 1.5: Schema della procedura nel caso di verifica di un edificio esistente.
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Un edificio che rispetta queste condizioni non risente in modo significativo di effettitorsionali legati all’azione sismica; l’assenza di questi effetti consente di escludere uncomportamento a sezione chiusa, o scatolare che dir si voglia, e quindi di escludere latrasmissione di sforzi di taglio da una parete ad un’altra.Assumendo inoltre trascurabile la rigidezza delle pareti per sollecitazioni flettentie taglianti nel piano verticale normale al piano medio, è quindi lecito, almeno in primaapprossimazione, trascurare completamente la presenza delle pareti ortogonali alladirezione dell’azione sismica e considerare come sismo-resistenti le sole pareti indirezione parallela.Si riduce quindi lo studio di un edificio tridimensionale allo studio delle suesingole pareti sismo-resistenti che lo compongono e che, per quanto detto, lavoranoesclusivamente nel proprio piano.
1.3.2 Impiego di analisi lineariQuesta è la più drastica tra tutte le ipotesi alla base della procedura. Si sottolineacome il passaggio ad analisi di tipo lineare sia dovuto esclusivamente alla loro estremasemplicità in termini di implementazione, utilizzo e gestione dei risultati. Si tratta quindidi modellare come lineari i vincoli del pannello o, per quanto detto al paragrafo §1.1, imateriali che descrivono le connessioni.Se si decide di restare in ambito elastico lineare per il progetto di una struttura diquesto tipo, le modalità di analisi sismica disponibili per un progettista si riducono a:• analisi statica lineare;• analisi modale con spettro di risposta3;• analisi dinamica lineare.Dal momento che la prima delle tre analisi disponibili è disponibile esclusivamente peredifici che soddisfano i criteri di regolarità strutturale (si veda il paragrafo §1.3.1) el’ultima viene raramente impiegata in ambito professionale per la difficoltosa gestionedei risultati (oltreché per la sua onerosità e complessità computazionale), consegueche la modalità di analisi da adottare è la seconda. Nel proseguito di questo lavoro sifarà sempre riferimento, pertanto, all’analisi modale con spettro di risposta. Questotipo di analisi richiede però di essere combinata con un’analisi statica lineare (vale lasovrapposizione degli effetti, ovviamente), in quanto non tiene in conto gli effetti indottisulla struttura dall’accelerazione di gravità.Per poter descrivere in maniera realistica il problema oggetto di studio, il modellolineare da utilizzare per queste due analisi deve tenere in conto questi due aspetti:• in condizioni statiche i pannelli sono appoggiati al suolo e gli hold-down nondevono quindi essere attivi;• in condizioni sismiche i pannelli possono sollevarsi da terra e quindi gli hold-downdevono quindi essere attivi.
3Questa analisi viene anche chiamata, da qualche Autore, analisi dinamica lineare oppure analisidinamica modale. Secondo me queste definizioni traggono in inganno in quanto non si tratta di un’analisinel dominio del tempo, bensì di un “combinazione” dei valori massimi di sollecitazione che si presentano,per un certo elemento strutturale, in istanti temporali diversi durante un sisma.
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Consegue quindi l’impossibilità di utilizzare un unico modello agli elementi finiti perle due analisi; d’ora in avanti si farà sempre riferimento a due distinti modelli, comeevidenziato nella figura 1.6.La differenza tra i due modelli risiede esclusivamente nelle “molle” che descrivono leconnessioni parete-fondazione e parete-solaio-parete; di fatto, quindi, nelle condizionidi vincolo dei pannelli al suolo od al solaio. Quello che cambia non è né il numero né ladisposizione di questi elementi, cambiano bensì le loro proprietà; in particolare varianole proprietà in direzione verticale, mentre in direzione orizzontale viene mantenutala congruenza tra i due modelli. Nell’analisi statica lineare, per simulare l’effettivoappoggio dei pannelli al suolo lungo la loro intera lunghezza, tutti gli elementi diconnessione presentano una rigidezza fittizia elevata, mentre nell’analisi modale, permodellare la presenza degli hold-down, viene assegnata loro una rigidezza pari aquella effettiva della connessione, come spiegato successivamente nel paragrafo §1.4.2ed evidenziato nella figura 1.6, con riferimento ad un collegamento pannello-fondazione.Queste differenze tra i due modelli comportano però un altro problema: a rigore,infatti, non è ammissibile una combinazione lineare tra i risultati (in termini di tensioni,reazioni vincolari, . . . ) di analisi provenienti da modelli non congruenti. In questaprocedura si assume invece come lecita questa combinazione, con tutte le conseguenzeche ne derivano. La validità di questa approssimazione può e deve essere verificata aposteriori mediante una tipologia di analisi che tenga in conto l’effettiva natura nonlineare del problema.
1.3.3 Ampiezza della zona compressaCome spiegato nel paragrafo §1.1 non è possibile determinare a priori l’estensionedella zona compressa4 per un pannello che, con riferimento alla figura 1.2a, si trovanello stato n°3. In particolare è possibile pensare questa lunghezza come la somma didue contributi separati:
• Il primo termine è dovuto al carico fy agente sul pannello ed è possibile valutarlocome:
l1 =
fyL
σc,0,dt2essendo fy un carico per unità di lunghezza, L la larghezza del pannello, σc,0,dla resistenza a compressione in direzione parallela alle fibre e t2 lo spessoredelle sole lamelle in direzione verticale.
• Il secondo termine è invece dovuto all’effetto di ribaltamento del pannello indottodalla forza orizzontale Fx e, in teoria, sarebbe valutabile come:
l2 =
F
σc,0,dt2essendo F la forza con cui può essere scomposto il momento ribaltante Mrib =
Fx ·H , doveH rappresenta l’altezza del pannello; vale infatti la generica relazione
M = F · b, dove b rappresenta il braccio della coppia. In questo caso il braccio
4Si tratta della lunghezza del tratto dove il pannello è appoggiato al suolo o, in altre parole, dovesono presenti le tensioni σy con cui il vincolo reagisce.
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Pannello reale Modello FEM
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Dettagli degli elementidi connessione
Figura 1.6: Differenze tra i modelli per le analisi statica lineare e modale, con riferimento aisoli gradi di libertà verticali.
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rappresenta la distanza tra hold-down teso ed il baricentro della zona compressaattorno al quale il pannello ruota. Dipendendo però il braccio b dall’estensionedella zona compressa stessa la lunghezza l2 non è valutabile senza dover ricorreread un procedimento iterativo.Si è deciso quindi di ipotizzare a priori l’estensione della zona compressa; in particolaresi assume che valga la seguente relazione:
lcomp = 0, 2 · L (1.1)
che tiene in conto, forfettariamente, entrambi i contributi illustrati precedentemente.La necessità di ipotizzare un’estensione verosimile per la zona compressa nascedal fatto che non è a favore di sicurezza assumere che i pannelli ruotino attorno ad unloro spigolo, come verrà successivamente chiarito nel paragrafo 1.5.
1.3.4 ConnessioniLe ipotesi assunte per le connessioni riguardano sia il loro comportamento, intesocome funzionamento in termini cinematici, sia la loro resistenza. Per quanto riguardala parte cinematica si assume che:1. le connessioni a taglio (angolari, viti a taglio,. . . ) non lavorano a trazione;
2. le connessioni a trazione (hold-down) non lavorano a taglio.Queste due ipotesi sono, ad oggi, largamente impiegate nel calcolo di edifici inX–Lam sia in Nord America sia in Europa e si assumono come valide nel proseguito diquesto lavoro.Tuttavia, se da un lato consentono di semplificare notevolmente i calcoli, dall’altronon tengono in conto l’effettivo comportamento a rottura dei pannelli. Come spiegatonel paragrafo §1.1, il comportamento di un pannello X–Lam sotto l’effetto di forzeorizzontali è una combinazione di scorrimento orizzontale, noto anche con il termineinglese sliding, e rotazione rigida, nota anche con il termine inglese rocking; diconseguenza tutte le connessioni alla base sono soggette ad una combinazione di forzeorizzontali, o di taglio, e di sollevamento.Per quanto riguarda il punto n°1, si accenna qui brevemente al fatto che sono statiproposti diversi modelli teorici per tenere in conto l’effettiva presenza degli angolarinell’effetto rocking (a questo proposito si veda il lavoro di Gavric e Popovski 2014). Inquesto caso deve anche essere considerata l’interazione tra il taglio e la trazione cuisono soggetti gli angolari e risulta quindi necessario definire un dominio di resistenzanel piano N − V .Per quanto riguarda il punto n°2, invece, l’ipotesi è pienamente confermata dal-la ricerca sperimentale su pareti X–Lam (Popovski 2010) e su singoli elementi diconnessione (Gavric, Fragiacomo e Ceccotti 2014).Per quanto riguarda invece il comportamento lato resistenza le ipotesi assuntesono:1. la resistenza di una connessione è governata dal numero di connettori, quindi:
Rk = neff · Fv,Rk (1.2)
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Figura 1.7: Esempio di rottura di una connessione governata dalla resistenza della piastra diacciaio.
essendo Rk la capacità portante caratteristica di una connessione, Fv,Rk lacapacità portante caratteristica di un singolo mezzo di unione e neff il numeroefficace di connettori presenti nella connessione stessa.
2. la resistenza Fv,Rk di un singolo mezzo di unione viene assunta, in accordo allanorma UNI EN 1995-1-1:2009, come il valore minimo tra tutte le resistenzeassociate ai possibili modi di rottura di un singolo connettore.
Per quanto riguarda il punto n°1, l’ipotesi assunta equivale ad imporre una gerarchiadelle resistenze all’interno della singola connessione. La relazione (1.2) è validasolamente nel caso in cui la rottura della connessione avvenga lato connettori e nonlato piastra d’acciaio (si veda la figura 1.7); è evidente infatti come la resistenza dellaconnessione sarebbe in realtà pari a:
Rk = min{Rpiastra = Nt,Rk
Rchiodi = neff · Fv,Rk
essendo Nt,Rk il valore caratteristico della resistenza a trazione per sezioni in acciaioin cui sono presenti fori, come definito nella normativa UNI EN 1993-1-1:2005. Questaassunzione, di fatto, implica ulteriori verifiche a valle della procedura iterativa percontrollare che l’effettiva modalità di rottura di ogni singola connessione sia quellaipotizzata. Si ricordano qui brevemente le principali problematiche che presenta unaverifica di questo tipo:
• distribuzione statistica di tutte le resistenze;
• coefficienti di sicurezza diversi per la resistenze Fv,Rk e Nt,Rk;• diversi valori di resistenza per un singolo connettore.
Esulano dagli obiettivi di questo lavoro ulteriori approfondimenti per queste verifiche.
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1.3.5 Cinematica dei pannelli X–LamPer quanto riguarda il comportamento cinematico dei pannelli X–Lam, si assumeche la loro deformabilità nel piano sia trascurabile rispetto a quella delle connessioni.Questa ipotesi implica che le componenti di spostamento in ogni punto di un pannello,sia in termini di scorrimento orizzontale sia in termini di sollevamento, siano, conottima approssimazione, esclusivamente dovute alle connessioni che li collegano alsuolo oppure tra loro. L’ipotesi di piccola deformabilità dei pannelli nel proprio pianoè stata confermata anche dalla ricerca sperimentale, oltreché dalla valutazione deglispostamenti di un oggetto lastra mediante le usuali tecniche della scienza dellecostruzioni.Questa ipotesi ha delle conseguenze nel calcolo nel calcolo delle connessioni;in particolare consente di valutare, note che siano le distribuzioni di rigidezza indirezione verticale ed orizzontale, le reazioni vincolari sulle connessioni stesse mediantesemplici relazioni di equilibrio. In generale, per poter ricavare le reazioni vincolari diuna qualsiasi struttura soggetta ad un’arbitraria disposizione di forze esterne attiveattraverso l’impiego di semplici condizioni di equilibrio (equilibri alla traslazione edalla rotazione), è necessario che questa si trovi in condizioni isostatiche di vincolo. Sequesta condizione non è rispettata il sistema diviene iperstatico e per poter ricavare legrandezze di interesse è necessario l’impiego di tecniche più complesse (ad esempioil metodo delle forze o quello degli spostamenti). Nel caso dei pannelli X–Lamil particolare comportamento cinematico che si è ipotizzato (si veda la figura 1.8)consente di semplificare notevolmente il problema, sia per quanto riguarda il calcolodelle connessioni a taglio sia per quanto riguarda il calcolo di quelle a trazione;assumendo come lineare l’andamento delle componenti verticali di spostamento allabase del pannello e come costante quello delle relative componenti orizzontali, èpossibile infatti esprimere tutte le incognite presenti in funzione di una sola di esse edadoperare quindi semplici relazioni di equilibrio per il calcolo delle incognite.Con riferimento alle connessioni a trazione (figura 1.8a) è possibile esprimere glispostamenti verticali di ogni connessione in funzione di uno soli di essi mediantesemplici proporzioni; in particolare esplicitandoli tutti rispetto a u1,y otteniamo:








ricordando inoltre che la forza su ogni connessione è proporzionale allo spostamentotramite la legge:
Ri,y = Ki ui,y (1.3)è possibile scrivere il seguente sistema di equazioni:
R1 = K1u1,y



















Trascurando il contributo dell’hold-down a destra.
K1
K2 K3
(a) Rotazione attorno al baricentro della zona compressa.




Figura 1.8: Cinematica dei panelli X–Lam.
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avendo trascurato il contributo dell’hold-down sulla destra. A questo punto, se lerigidezze delle connessioni sono tutte uguali (K1 = K2 = K3) è possibile esprimere
R2 ed R3 in funzione di R1 e quello che si ottiene è una distribuzione triangolare dellereazioni verticali alla base del pannello; in altre parole l’andamento delle reazionisegue quello degli spostamenti. Se invece le connessioni hanno rigidezze diversetra loro (K1 6= K2 6= K3) per poter ricavare le reazioni R2 ed R3 in funzione di
R1 è necessario esprimere le rigidezze delle connessioni in funzione di K1 mediantel’introduzione di un parametro definito come:
αi =
Ki

















Abbiamo così espresso tutte le reazioni vincolari in funzione di una sola di esse; èquindi possibile il loro calcolo mediante semplici relazioni di equilibrio. Per esempio,con riferimento alla figura 1.8a, ipotizzando che il pannello sia soggetto ad una coppia
M nota, è possibile scrivere un equilibrio alla rotazione attorno al polo O:








di immediata soluzione rispetto all’unica incognita R1. E’ facile poi valutare tutte lealtre incognite, ancora tramite le equazioni (1.5). In questo caso l’andamento dellereazioni verticali alla base del pannello non è più lineare, ma tiene conto anche dellediverse rigidezze delle connessioni. Nella realtà progettuale l’andamento difficilmentepotrà essere lineare in quanto gli angolari e gli hold-down generalmente hanno unnumero di chiodi, e quindi una rigidezza, diversi tra loro.Per quanto riguarda le connessioni a taglio l’ipotesi sul comportamento cinematicoci porta a dire che le componenti di spostamento orizzontale alla base del pannellosono tutte uguali tra loro (figura 1.8b). Dipendendo le reazioni vincolari, ancora unavolta, dagli spostamenti per effetto dell’equazione (1.3), è immediato calcolarle unavolta note le relative rigidezze. Di fatto se le queste ultime sono tutte uguali tra loro(ipotesi plausibile dal momento che gli hold-down non possiedono rigidezza a taglio; siveda il paragrafo §1.3.4), il carico agente viene ripartito uniformemente su di esse. Nelcaso invece di connessioni a taglio con diversa rigidezza, è comunque immediata laripartizione del carico agente FEd, che avviene sulla base delle singole rigidezze come:
Ri =
Ki
KtotFEdessendo Ktot la somma di tutte le rigidezze a taglio alla base del pannello considerato.
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Figura 1.9: orientazione degli assi locali in un generico pannello X–Lam
1.4 Modellazione della parete
In questo paragrafo viene presentata nel dettaglio la modellazione mediante elementifiniti della parete in X–Lam, del solaio di interpiano e di tutte le connessioni presenti.
1.4.1 Pannelli X–LamI pannelli X–Lam sono considerati come un materiale ortotropo elastico lineare;questa particolare proprietà deriva sostanzialmente da due fattori concomitanti:
• i pannelli X–Lam generalmente presentano, in una sezione trasversale qualsiasi,diversi valori degli spessori complessivi t1 e t2 nelle due direzioni del pianomedio che definisce il pannello stesso (si veda la figura 1.9);
• i valori del modulo elastico del legno in direzione ortogonale alle fibre sonodi un ordine di grandezza inferiori in confronto allo stesso modulo valutatoparallelamente alle fibre.
Di conseguenza i valori dei moduli elastici nelle direzioni di ortotropia 1 e 2 inseritinei modelli agli elementi finiti sono stati ottenuti attraverso una media pesata suglispessori; queste le relazioni impiegate:
E1 =
E0 · t1 + E90 · t2
t1 + t2
E2 =
E90 · t1 + E0 · t2
t1 + t2Dove i pedici 1 e 2 identificano le due direzioni di ortotropia nel piano del pannello(figura 1.9), mentre i pedici 0 e 90 indicano, rispettivamente, la direzione parallela allefibre e quella ortogonale.I coefficienti di contrazione trasversale ν12 e ν21 sono stati invece considerati nullidata la particolare modalità di fabbricazione dei pannelli; le tavole non sono infattiperfettamente accostate ed incollate le une con le altre longitudinalmente sul latocorto.
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Figura 1.10: Lastra sottile caricata nel proprio piano; immagine tratta da Corradi Dell’Acqua2010.




1− ν12 · ν21
E2 · ν12
1− ν12 · ν21 0
E1 · ν21
1− ν21 · ν21
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1− ν12 · ν21 0
0 0 G12


















1.4.2 ConnessioniIn questa sezione le giunzioni sono presentate invece da un punto di vista delleproprietà, in funzione del loro comportamento, “a taglio” oppure “a trazione”. E’
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Tabella 1.1: Valori di Kser per varie tipologie di mezzi di unione nelle connessioni legno-legnoe pannello-legno, secondo la normativa UNI EN 1995-1-1:2009.
Tipo di mezzi di unione Kser1Spinotti, viti e chiodi (con pre-foratura) ρ1,5m d23Chiodi (senza pre-foratura) ρ1,5m d0,830Cambrette ρ1,5m d0,8301 I valori di Kser sono espressi in N/mm, le massevolumiche ρm in Kg/m3 ed il diametro d in mm.
evidente come uno stesso elemento finito possa presentare sia una combinazione deidue comportamenti, tipicamente gli hold-down, sia un solo dei due, tipicamente i giuntiverticali pannello-pannello.Indipendentemente dal comportamento la normativa UNI EN 1995-1-1:2009 forniscei valori del modulo di scorrimento Kser, del quale la tabella5 1.1 riporta le relazionifornite, limitatamente ai mezzi di unione di interesse. Questo parametro non è altroche il valore di rigidezza per singolo piano di taglio e per un singolo mezzo di unione.
Connessioni a trazioneIn questo caso, come già anticipato nel paragrafo §1.3.2, bisogna distinguere tramodellazione rivolta all’analisi statica lineare e quella rivolta all’analisi sismica.Con riferimento alla prima delle due, di fatto, gli hold-down non vengono schema-tizzati come tali. Questo perché, in condizioni statiche, il peso proprio della struttura edi tutti gli altri carichi non viene scaricato a terra (oppure al solaio inferiore) attraversoqueste connessioni, ma viene scaricato lungo tutto il perimetro del pannello pensatoappoggiato al suolo (oppure al solaio inferiore). In questo tipo di analisi, quindi, vieneinserita una rigidezza elevata fittizia, esclusivamente in direzione verticale, a tutti glielementi finiti (si veda la figura 1.6). Il valore di questa rigidezza è stato opportu-namente tarato in modo tale da non mal-condizionare il problema; in pratica vieneassunto pari al massimo valore (in modulo) della rigidezza degli elementi quadrangolariche rappresentano i pannelli X–Lam moltiplicata per un fattore pari a dieci.Con riferimento all’analisi sismica ci sono invece due considerazioni importanti dafare:
1. ogni hold-down viene schematizzato con due elementi molla;
2. la rigidezza inserita nel modello non corrisponde al valore di rigidezza dellaconnessione valutato con relazioni da normativa.
5Questa tabella fornisce i valori di rigidezza nel caso di giunzioni legno-legno. La normativa specificasuccessivamente che le relazioni fornite possono essere impiegate anche nel caso di giunzioni legno-acciaioe legno-calcestruzzo, utilizzando nelle relazioni la massa volumica ρm del legno. Bisogna inoltre tenerpresente che questi valori di Kser sono validi per analisi agli stati limite di esercizio. Per ottenere i valoridi rigidezza da impiegare allo stato limite ultimo, è necessario moltiplicare questi stessi valori per uncoefficiente pari a 2/3 (come specificato nella norma UNI EN 1995-1-1 §2.2.2).
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(a) Mediante un singolo elemento molla.








(b) Mediante due elementi molla in parallelo.
Figura 1.11: Esempio di possibili modellazioni di un hold-down.
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dx,mod = ϑmodH (1.7c)dalla (1.7a) è possibile ricavare ϑmod:
ϑmod = 2 dy,mod 1
Bsostituendo quest’ultima nella (1.7c) otteniamo:
dx,mod = 2 dy,modH
B
(1.8)
Per un pannello reale, sottoposto all’azione della stessa coppia M , otteniamo (figu-ra 1.12a) invece:
dy,reale = ϑrealeB (1.9a)
dy,reale = FHD
KHD,reale (1.9b)
dx,reale = ϑrealeH (1.9c)dalla (1.9a) è possibile ricavare ϑreale:
ϑreale = dy,reale 1















Si riporta infine un problema riscontrato nella modellazione, sempre rivolta all’a-nalisi sismica, delle connessioni parete-solaio-parete. Dal momento che la rigidezzadi un elemento finito, in direzione verticale, è considerata nulla se non è presente unhold-down in corrispondenza dell’elemento stesso, si viene a creare una labilità incorrispondenza al grado di libertà traslazionale verticale nel nodo del solaio, comeevidenziato nella figura 1.13. Questo problema è stato risolto inserendo una rigidezzaverticale infinitesima, ma tale da garantire comunque l’esclusione di un possibile motorigido.
Connessioni a taglioPer connessioni a taglio si intendono, in questo contesto, gli angolari, le viti a taglioe le giunzioni verticali pannello-pannello. A differenza delle connessioni a trazione, inquesto caso la modellazione non è differenziata in funzione del tipo di analisi, ma èunica per entrambe.Tutte le giunzioni a taglio vengono uniformemente distribuite sugli elementi molache le descrivono. A questo proposito si osserva che:
• per quanto riguarda le viti a taglio e le giunzioni verticali pannello-pannello, lascelta di distribuire uniformemente la rigidezza su tutti i nodi appare realisticase pensiamo che queste sono effettivamente presenti, ad intervalli regolari, lungotutta la giunzione;
• per quanto riguarda gli angolari, invece, questa modellazione può mancaredrasticamente di realismo. E’ lecita se e solo se viene assunta l’ipotesi chequesti non lavorino anche a trazione; infatti nel momento in cui questa ipotesinon sia verificata assume grande importanza l’effettiva disposizione degli stessilungo tutte le pareti oggetto di studio;




















Figura 1.13: Inserimento di rigidezze fittizie infinitesime per non incorrere in possibili labilitàin direzione verticale.
alla rigidezza del pannello stesso. Dal momento che un comportamento di questo tiponon è rappresentabile mediante analisi lineari, si è deciso di assumere una rigidezzaorizzontale doppia di quella reale, in analogia a quanto fatto per le connessioni atrazione.








K2ed inserire successivamente nel modello di calcolo i valori così calcolati. Per lamodellazione delle connessioni parete-solaio-parete, con riferimento ai soli gradi dilibertà traslazionali verticali, si veda ancora la figura 1.13.
1.5 Calcolo delle connessioni
Vengono presentate ora le modalità di calcolo di tutte le connessioni presentinella parete. Anche in questo caso la presentazione è suddivisa in funzione del loro
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comportamento.
Connessioni a trazioneInnanzitutto c’è da dire che le connessioni a trazione, per quanto detto al punto 1.1,risentono della direzione del sisma. Questo risulta chiaro se si pensa al fatto che glihold-down non lavorano a compressione; con riferimento alla figura 1.2a, è evidenteche per dimensionare l’hold-down posizionato in corrispondenza dello spigolo destrodel panello è necessario invertire il verso della forza Fx. A rigore, quindi, ci sarebbe lanecessità di lanciare l’analisi modale con riferimento ai due possibili versi6 dell’azionesismica. Se si pensa a come è impostata un’analisi modale, in particolare a comevengono calcolati gli spostamenti, si capisce che quello che cambia tra le due analisi èsolamente il segno dei risultati, in quanto le auto-coppie sono indipendenti dal versodel sisma considerato. Consegue la possibilità di valutare gli effetti delle due possibilidirezioni mediante un’unica analisi, ricordandosi del relativo segno dove necessario.Il calcolo delle connessioni a trazione, tipicamente gli hold-down, passa attraversol’equilibrio alla rotazione di sotto-pannelli che compongono l’intera parete. La sceltadi imporre l’equilibrio in questi sotto pannelli nasce dall’esigenza di tenere in contol’effetto benefico del carico verticale sugli effetti di ribaltamento indotti dal sisma;sarebbe infatti irrealistico non considerare questo contributo nel calcolo di questeconnessioni. L’identificazione dei sotto pannelli è del tutto arbitraria, avendo dimostratonel paragrafo §1.3.5, che è sempre possibile calcolare tutte le connessioni attraversosemplici relazioni di equilibrio. A questo proposito si mette in rilievo il fatto che unsingolo sotto-pannello possa non coincidere con un reale pannello X–Lam; in altreparole non è detto che un sotto-pannello sia identificato dalle giunzioni che sonopresenti in una parete. Per esempio, per un pannello che presenta un’apertura, porta ofinestra che sia, è possibile identificare due sotto-pannelli ai lati dell’apertura stessa;in questo caso nell’equilibrio di ogni sotto-pannello sarà necessario tenere in contole forze mutue che questi si scambiano attraverso le architravi, o fasce di piano chedir si voglia. La figura 1.15 riporta un esempio di identificazione di un sotto-pannelloall’interno di una parete.Proprio per il fatto di dover tenere in conto effetti distinti sui pannelli, rispetti-vamente di ribaltamento e stabilizzante, i passaggi per definire il numero di chiodinecessario per ogni connessione che lavora a trazione, si possono aggregare in tregrandi gruppi che, con riferimento ad ogni singolo sotto-pannello individuato sullaparete, sono:
1. valutazione del momento stabilizzante;
2. valutazione del momento ribaltante;
3. determinazione delle reazioni vincolari alla base del pannello che devono equi-librare la differenza Mrib −Mstab e, di conseguenza, il numero di connettorinecessario per ogni singola connessione.
6Questa semplificazione nasce dalla possibilità di studiare una singola parete anziché un edificio nelsuo complesso. In quest’ultimo caso, infatti, ci sono sempre due possibili direzioni nel piano per l’azionesismica e, per ognuna di esse, due possibili versi. Queste possibilità vanno poi combinate tra loro inmodo tale da considerare tutte le direzioni plausibili.
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Può rappresentareil suolo o il solaio





Figura 1.14: Esempio di integrazione delle reazioni verticali alla base di un pannello percalcolo del momento stabilizzante mediante analisi statica lineare.
Con riferimento al punto n°1, tenendo presente la figura 1.14, possiamo particola-rizzare i seguenti passaggi:
• Calcolo della risultante RY delle reazioni verticali alla base del sotto-pannello edelle sue posizioni ER,1,X e ER,2,X rispetto ai due spigoli del pannello. Nel casoin cui i pannelli non siano simmetrici queste due distanze saranno ovviamentediverse tra loro.
• Calcolo della lunghezza lcomp della zona compressa per ogni pannello per mezzodell’equazione (1.1).
• Calcolo del vettore ELSA,X contente le due distanze di RY rispetto al baricentrodella zona compressa, sempre con riferimento ai due spigoli del pannello:
ELSA,X(1) = ER,1,X − 1
2
lcomp




• Calcolo delle componenti del vettore del momento stabilizzante7, in valoreassoluto, mediante equilibrio alla rotazione attorno al baricentro della zonacompressa, con riferimento ad entrambi gli spigoli del pannello:
Mstab(1) = |RY · ELSA,X(1)| (1.11)
Mstab(2) = |RY · ELSA,X(2)| (1.12)
Risulta adesso chiara la necessità di valutare a priori la lunghezza della zona compressa(paragrafo 1.3.3). Infatti nelle equazioni (1.11) e (1.12) l’effetto benefico del pesostruttura viene ridotto per effetto di lcomp e non sarebbe quindi a favore di sicurezzaassumere una rotazione del pannello attorno ad uno dei suoi spigoli.Per quanto riguarda il punto n°2 la figura cui fare riferimento è la 1.15; a propositodi questa si osserva che le forze F3,1x, F3,1,y , F3,2,x, F3,2,y ed F4x rappresentano lerisultanti delle forze mutue distribuite lungo i lati dei pannelli, le due forze indicate con
F4y rappresentano i contributi dei singoli hold-down, mentre R2,y ed R2,x rappresentanole incognite del problema. Si sottolinea inoltre come non tutti i contributi sianonecessariamente sempre presenti, ad esempio,infatti, in assenza di una o più giunzioniverticali pannello-pannello potrebbero essere scarichi, rispettivamente, uno od entrambii lati verticali.I passaggi che portano alla definizione del contributo ribaltante sono:• Con riferimento ad ogni singolo modo di vibrare considerato nell’analisi modale,per ogni lato del sotto-pannello vengono integrate, sulla lunghezza del lato stesso,le reazioni, o le forze mutue che dir si voglia, sia orizzontali che verticali che ilpannello scambia con gli altri pannelli o con le opere di fondazione. Per quantoriguarda le componenti orizzontali nei lati verticali è evidente che assumonomolta importanza, con riferimento al successivo calcolo del momento ribaltante, ledistanze L3,1,y ed L3,2,y delle risultanti stesse dal lembo inferiore del pannello.• Sempre con riferimento ad ogni modo di vibrare considerato nell’analisi modale,vengono calcolate le componenti del vettore del momento ribaltante8, analoga-mente a quanto visto per la definizione del momento stabilizzante, attraverso dueequilibri alla rotazione attorno al baricentro della zona compressa lcomp calcolatoprecedentemente con riferimento ai due spigoli del pannello, considerando tutti icontributi presenti. Per esempio, con riferimento alla figura 1.15 (il punto attornoal quale si pone l’equilibrio è segnato con un cerchietto nero) e considerandocome positivi i momenti orari, si ha che:





lcomp + F4,1,yL4,1,x + F4,2,yL4,2,x














Figura 1.15: Esempio di possibile sistema di forze cui è soggetto un generico pannello X–Lamin condizioni sismiche.
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• La matrice tridimensionale dei momenti momenti ribaltanti così ottenuta vienesottoposta ad una combinazione secondo la regola CQC (Complete QuadraticCombination), in perfetta analogia a quanto si fa per tutte le altre grandezzederivanti da un’analisi modale.
Il terzo ed ultimo punto consiste nel calcolo vero e proprio del numero di connettorinecessari. E’ necessario pertanto impostare un sistema di equazioni del tipo (1.5) inmodo tale da lavorare con una sola incognita, e poi imporre l’equilibrio alla rotazione;a questo proposito si veda l’equazione (1.6), dove la coppia agente M è da intendersicome la differenza Mrib −Mstab. Il sistema di reazioni verticali così calcolato deveequilibrare la differenza tra il momento ribaltante e quello stabilizzante9. Nel semplicecaso in cui le connessioni a taglio non lavorino anche a trazione e siano presenti duesoli hold-down, la forza sull’hold-down teso si può calcolare semplicemente come:
FHD = Mrib −Mstab
LEssendo L la distanza tra l’hold-down ed il baricentro della zona compressa. In ognicaso, il numero di chiodi necessario a sopportare ogni forza di trazione si ricava tramitequesta relazione:
Nchiodi = ceil( FHD
Fv,Rd
)
Essendo Fv,Rd la capacità portante di progetto per singolo piano di taglio di un mezzodi unione e ceil(. . . ) un operatore che denota un arrotondamento, ad un numero intero,verso +∞.Per quanto riguarda Fv,Rd, innanzitutto la normativa UNI EN 1995-1-1:2009differenzia le connessioni legno-legno e pannello-legno da quelle acciaio-legno (siveda la figura 1.16). Per ognuna di queste famiglie vengono riportate sia le possibilimodalità di rottura che i relativi valori di resistenza, riferiti al singolo mezzo di unione.Per connessioni legno-legno e pannello-legno con riferimento a mezzi di unione a
9Tenendo presente il fatto che il momento ribaltante è sempre positivo in quanto passa attraverso unacombinazione CQC e ricordando che il momento stabilizzante è stato calcolato in valore assoluto, risultachiaro che un valore negativo per la forza FHD sta a significare che l’hold-down non è necessario.
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(a) Connessioni legno-legno a taglio singolo.
(b) Connessioni legno-legno a taglio doppio.
(c) Connessioni legno-acciaio.
Figura 1.16: Modalità di rottura secondo la norma UNI EN 1995-1-1:2009.
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taglio singolo si ha che, con riferimento alla figura 1.16a:
Fv,Rk = min





























































Per connessioni legno-legno e pannello-legno con riferimento a mezzi di unione ataglio doppio (figura 1.16b) si ha che:
Fv,Rk = min

fh,1,k t1 d (g)





















Per quanto riguarda la capacità portante caratteristica di una connessione acciaio-legno, si ha che questa dipende dallo spessore delle piastre di acciaio. Piastre diacciaio aventi spessore minore o uguale a 0, 5d sono classificate come piastre sottili,mentre le piastre di acciaio aventi spessore maggiore o uguale a d con la tolleranza deidiametri di foratura minore di 0, 1d sono classificate come piastre spesse. La normativaraccomanda inoltre che la capacità portante caratteristica di connessioni con piastredi acciaio aventi spessore compreso fra quello di una piastra sottile e quello di unapiastra spessa sia calcolata tramite interpolazione lineare fra i valori limite per lepiastre sottili e spesse. Facendo riferimento alla figura 1.16c si ha che, per una piastradi acciaio sottile a taglio singolo:
Fv,Rk = min




per una piastra di acciaio spessa, a taglio singolo:
Fv,Rk = min














2My,Rk fh,k d+ Fax,Rk
4
(e)
per una piastra di acciaio di qualsiasi spessore interposta come elemento centrale diuna connessione a doppio taglio:
Fv,Rk = min














2My,Rk fh,1,k d+ Fax,Rk
4
(h)
per piastre di acciaio sottili poste come elementi esterni di una connessione a doppiotaglio:
Fv,Rk = min
0, 5fh,2,k t2 d (j)1, 15√2My,Rk fh,2,k d+ Fax,Rk
4
(k)
per piastre di acciaio spesse poste come elementi esterni di una connessione a doppiotaglio:
Fv,Rk = min
fh,2,k t2 d2, 3√My,Rk fh,2,k d+ Fax,Rk
4
(m)
Dove, per tutte le equazioni presentate, vale il seguente significato dei simboli:
β è il rapporto fra le resistenze a rifollamento degli elementi.
ti è lo spessore del legno o del pannello, oppure la profondità di penetrazione.
My,Rk è il momento caratteristico di snervamento per il mezzo di unione.
fh,i,k è la resistenza caratteristica a rifollamento nell’elemento ligneo i-esimo.
d è il diametro del mazzo di unione.
Fax,Rk è la capacità caratteristica assiale ad estrazione per il mezzo di unione.In tutte le espressioni di Fv,Rk sopra riportate il primo termine sul lato destrorappresenta la capacità portante secondo la teoria dello snervamento di Johansen,mentre il secondo termine10 è il contributo legato all’effetto cordata.
10Questo contributo deve essere limitato ad opportune percentuali della parte Johansen, in funzionedel tipo di connettore impiegato, come esplicitamente richiesto dalla normativa.
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essendo n il numero di nodi in cui è schematizzata la connessione mentre i pediciLSA ed SRA identificano, rispettivamente, l’analisi statica lineare e l’analisi modalecon spettro di risposta. Detta, ancora una volta, Fv,Rd la capacità portante di progettoper singolo piano di taglio di un mezzo di unione, il numero di connettori necessari asupportare la reazione R sarà:
Nconn = ceil( R
Fv,Rd
)
Nconn = ceil( R
2 · Fv,Rd
)















2Dopodiché si procede analogamente a quanto visto in precedenza per le connessioni ataglio usuali.
1.6 Controllo della convergenza
Ad ogni iterazione viene calcolato il numero di connettori, per ogni giunzione,necessario a resistere alle forze esterne attive; queste ultime sono però relative alladistribuzione di rigidezze relativa all’iterazione precedente. Sono possibili diversi modidi procedere per controllare l’andamento della convergenza del metodo; nel presentelavoro ne sono stati considerati due, in particolare:• Aggiornamento completo dei connettori ad ogni iterazione. In questo caso, allafine di ogni iterazione, vengono assegnati alle giunzioni i numeri di connettorinecessari calcolati nell’iterazione corrente. Risulta quindi evidente come ilnumero di connettori inseriti nel modello sia indipendente da quello relativoall’iterazione precedente precedente.
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Figura 1.17: Esempio di profili di convergenza con i due metodi presentati
• Aggiornamento parziale delle rigidezze ad ogni iterazione o metodo dicotomico11.In questo caso il numero di chiodi assegnati alle giunzioni è funzione anche delnumero di connettori presenti all’iterazione precedente e viene calcolato come:
Nk+1conn = ceil(N calcconn +Nkconn2
)
essendo N calcconn il numero di connettori necessario calcolato all’iterazione corrente,
Nkconn il numero di connettori presenti nel modello agli elementi finiti all’iterazioneprecedente e Nk+1conn il valore medio dei due precedenti arrotondato tramitel’operatore ceil(. . . ).Un esempio di profili di convergenza ottenuti con i due metodi presentati qui sopra èriportato nella figura 1.17; in questa si vede bene come l’aggiornamento parziale siasensibilmente più stabile, a prezzo però di un numero maggior di iterazioni necessarioper giungere a convergenza.Dopo una serie di prove su diversi casi studio, nei quali si anche è riscontratoil problema che i due metodi non convergevano esattamente allo stesso numero diconnettori (anche se le differenze erano estremamente contenute e non si sono mani-festate per tutti i casi studio), si è deciso di scegliere il metodo dell’aggiornamentoparziale, che di fatto è l’unico implementato nel programma ed al quale si farà sempreriferimento nel proseguito di questo lavoro.
1.7 Verifiche dei pannelli
Le verifiche dei pannelli vengono svolte in forma grafica per una comprensioneimmediata della situazione della parete. Le informazioni necessarie per svolgere questicontrolli sono riportate nella tabella 1.2.
11Il nome dicotomico è qui usato un po impropriamente, in quanto nell’ambito dell’analisi numericaquesto indica il metodo numerico più semplice per trovare le radici di una funzione.
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Tabella 1.2: Dati necessari per le verifiche dei pannelli
Grandezze derivanti dal pre-processore
fc,0,Rd [MPa] Resistenza a compressione parallela alle fibre
ft,0,Rd [MPa] Resistenza a trazione parallela alle fibre
Fv,Rd [N/mm] Resistenza di progetto a taglioGrandezze derivanti da combinazione lineare (LSA-SRA)
fc,Ed [MPa] Sollecitazioni di compressione parallela alle fibre
ft,Ed [MPa] Sollecitazioni di trazione parallela alle fibre
Fv,Ed [N/mm] Sollecitazioni di taglioN.B.: tutte le quantità sono da intendersi di progetto
Le verifiche per sollecitazioni di trazione e compressione in direzione parallela allefibre sono svolte in termini di tensione, mentre quelle per taglio in termini di forzegeneralizzate, intendendo con questo termine le tensioni tangenziali integrate sullospessore complessivo del pannello.Le resistenze a trazione e compressione in direzione ortogonale alle fibre sono stateinvece considerate nulle, in favore di sicurezza. Per quanto riguarda la resistenza ataglio di progetto è da notare che la resistenza Fv,Rd è da intendersi come la resistenzaa rottura per taglio, con riferimento ai due possibili modi di rottura cui è soggetta unalastra X–Lam.Per quanto riguarda le tensioni impiegate nelle verifiche, c’è da dire che questenon sono quelle derivanti direttamente dalle analisi agli elementi finiti, perché questenon tengono in conto l’effettiva conformazione del pannello. I passaggi per ottenere letensioni effettive in un generico elemento finito sono:1. si calcola il tensore di tensione12 a partire dagli spostamenti come:
σ = D · ε = D · (B · u)
con ovvio significato dei simboli;2. si integra il tensore di tensione sullo spessore complessivo dell’elemento finitoottenendo quindi un tensore di sole forze generalizzate;3. si calcolano le tensioni effettive:• per quanto riguarda le tensioni normali, di trazione e compressione, perricondursi a valori di tensioni veri e propri si impiegano gli spessori reali t1e t2 nelle due direzioni.• per quanto riguarda le forze tangenziali generalizzate FXY, invece, questenon vengono ricondotte nuovamente a valori di tensione, ma viene calcolatauna forza di taglio per unità di lunghezza per una singola superficie diincollaggio, tramite il numero totale di superfici incollate nsup.
12Si sottolinea, ancora una volta, che queste tensioni sono calcolate con riferimento allo spessorecomplessivo del pannello e non tengono conto né dei diversi spessori nelle due direzioni né del fatto chela resistenza ortogonale alle fibre è considerata nulla.
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Fv,RdE’ da notare come, per ogni pannello e per ogni direzione lungo la quale viene svoltala verifica, la verifica stessa, a compressione e trazione, viene svolta simultaneamente.Ad esempio, se consideriamo la verifica per tensioni normali verticali, il programmaimplementato rintraccia la zona di pannello compresso e divide le tensioni agenti inquesta zona per la resistenza a compressione; analogamente per la zona del pannellotesa. Ne conseguono tre funzioni adimensionali di verifica, che vengono restituite invalore assoluto ed in forma grafica, definite nell’intervallo 0−∞ (si veda la figura 1.18).Risulta chiaro che dove queste funzioni assumono valori maggiori dell’unità la verificanon è soddisfatta; essendo poi restituite in forma grafica risulta immediato stabilirel’entità della zona non verificata.Oltre alla visualizzazione grafica, nelle verifiche vengono riportati, pannello perpannello, anche i valori massimi della funzione di verifica ed i valori medi della stessaper ogni componente.Si sottolinea il fatto che, essendo la funzione di verifica riportata in valore assoluto,risulta impossibile distinguere la zona di un pannello compressa da quella tesa eviceversa; questo per non “appesantire” i grafici e renderli quindi di difficile lettura. Perpoter risalire al segno della funzione di verifica è necessario confrontare il suo graficocon quello della componente di tensione da cui è stato ricavato, valutata allo statolimite di riferimento, e che quindi va obbligatoriamente riportato insieme al grafico diverifica.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)
 
 
Trazione: valore massimo = 0.874 e media pesata = 0.147










Figura 1.18: Esempio di verifica grafica dei pannelli X–Lam, in particolare si tratta di unaverifica per tensioni normali in direzione verticale
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Capitolo 2Applicazioni
In questo capitolo vengono presentati nel dettaglio i casi studio ai quali è stataapplicata la procedura proposta nel capitolo 1 ed i relativi risultati ottenuti.
2.1 Presentazione






Figura 2.1: Discretizzazione impiegata per tutti i modelli analizzati.
grafica, è risultato comodo suddividere i pannelli mediante una griglia regolare; inoltrele dimensioni degli elementi finiti sono state scelte in modo tale da consentire unarappresentazione realistica degli hold-down (si veda il paragrafo 1.4.2). Questo fatto nonrappresenta un limite del codice di calcolo implementato, dal momento che questi casistudio hanno solamente un fine didattico ed una generalizzazione del pre-processore ècertamente possibile, ma esula dagli obiettivi di questo lavoro.Per quanto riguarda la disposizione degli hold-down, anche questa è fissa; inaltre parole essendo i sotto-pannelli identificati, per comodità, nel pre-processore,le possibili alternative disponibili per l’utente sono, con riferimento ad un genericosotto-pannello:
• Sono presenti due hold-down, disposti in prossimità degli spigoli. La figura 2.1riporta proprio questo caso.
• E’ presente un singolo hold-down, disposto in uno dei due spigoli a sceltadell’utente.
• Non è presente neanche un hold-down.
In tutti i casi il baricentro dell’hold-down è posizionato a 150 mm dal bordo esternodel pannello, com’è chiaro guardando, ancora una volta, la figura 2.1. Anche in questocaso la disposizione fissa delle connessioni non rappresenta un limite, dal momentoche è sufficiente modificare il pre-processore oppure impiegare un programma che neabbia uno incorporato.
2.2 Analisi dei carichi
L’analisi dei carichi viene svolta, in via semplificata, con riferimento ad un edificioreale e viene poi calcolata la quota parte afferente alla parete ipotizzando sia laprofondità dell’edificio sia l’orditura del solaio. A questo proposito si sottolineacome le piastre di solaio realizzate in pannelli X–Lam non distribuiscano il carico inmaniera uniforme in tutte le direzioni, dal momento che la rigidezza a flessione non ègeneralmente uguale nelle due direzioni. Viene inoltre ipotizzato a priori lo spessore
t complessivo di tutte le piastre dei solai, pari a 200 mm. La tabella 2.1 riportal’analisi dei carichi per unità di superficie con riferimento ad un edificio destinato acivile abitazione sito a Sequals (PN). I carichi per unità di lunghezza sulla parete
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Tabella 2.1: Analisi dei carichi per una civile abitazione.
Solaio di pianoPiastre X–Lam t 200 mm g1 1,0 kN/m2 2,0 kN/mRivestimenti, divisori,. . . g2 2,0 kN/m2 4,0 kN/mSovraccarico accidentale q 2,0 kN/m2 4,0 kN/mCoperturaPiastre X–Lam t 200 mm g1 1,0 kN/m2 2,0 kN/mControsoffitti,isolanti,. . . g2 2,0 kN/m2 4,0 kN/mNeve (Sequals) q 1,8 kN/m2 3,6 kN/m
sono stati ottenuti supponendo che la dimensione dell’edificio in pianta, in direzioneortogonale alla parete oggetto di studio sia di 4 m e ipotizzando inoltre che i solaisiano assimilabili a piastre monodirezionali che poggiano sulla parete oggetto di studio.Si sottolinea, ancora una volta, come l’analisi dei carichi effettuata sia da considerarein ogni caso come approssimata.Tutte le singole condizioni elementari di carico sono state poi combinate traloro, come previsto dalla normativa D.M. 14-01-2008 “Nuove Norme Tecniche per leCostruzioni” al punto §2.5.3, secondo la relazione:
E +G1 +G2 + P + Ψ21Qk1 + Ψ22Qk2
dove i carichi Qk1 rappresentano il sovraccarico per i solai di civile abitazione, mentrei carichi Qk2 rappresentano il sovraccarico sulla copertura. In tutti casi è nulla,ovviamente, la componente P . Senza riportare in questo contesto tutti i coefficienti
Ψ2,j previsti dalla norma, si ricorda solamente che per il carico neve si ha che Ψ2,j = 0,mentre per il sovraccarico previsto per una civile abitazione si ha che Ψ2,j = 0, 3.I carichi verticali così determinati sono poi stati convertiti in masse equivalenti dainserire nei modelli per le analisi sismiche. Queste sono state pensate uniformementedistribuite, in perfetta analogia ai carichi verticali da cui provengono.Per quanto riguarda la definizione dello spettro di risposta si è fatto uso del fogliodi calcolo Spettri-NTC ver 1.03 fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.La ricerca del sito è stata svolta per comune, la vita nominale VN della costruzioneè stata posta pari a 50 anni, mentre la classe d’uso cU cui si è fatto riferimento è lan°1. Gli altri parametri necessari alla definizione dello spettro sono stati così assunti:Categoria Topografica = T1, Categoria del Suolo = C e Fattore di Struttura = 1. Lospettro di progetto utilizzato nelle analisi, con riferimento alle componenti orizzontalidi accelerazione sismica, è riportato nella figura 2.2.Non si riportano, per brevità d’esposizione, i calcoli che hanno portato al pre-dimensionamento dei pannelli X–Lam, ma solo i risultati finali per ogni singolo casostudio. Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche degli stessi, invece, sonostati assunti, per tutti i pannelli, questi valori:
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Figura 2.2: Spettro impiegato nelle analisi sismiche.
tmin 20 mm Spessore minimo delle lamelle
lmin 100 mm Larghezza minima delle lamelle
E0,mean 11000 MPa Modulo elastico parallelo alle fibre
E90,mean 370 MPa Modulo elastico ortogonale alle fibre
ρ 500 Kg/m3 Densità caratteristica
G12 690 MPa Modulo di taglio
ν12 0 MPa Coefficiente di contrazione traversale
Per quanto riguarda i connettori, invece, si tratta sempre di viti, aventi diametro d =
4,5 mm e carico di rottura pari a fu = 600 MPa.
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2.3 Caso studio n°1
Si tratta di un singolo pannello X–Lam di dimensioni 3 m per 3 m. I carichi applicatisulla sua sommità vogliono simulare quelli derivanti dalla copertura di un edificioad un singolo piano fuori terra. Noti i carichi verticali gravanti sul pannello è statofatto un pre-dimensionamento dello stesso sulla base di abachi presenti nel catalogoStora Enso Building and Living 2012; i dettagli di questi calcoli sono omessi in questocontesto per brevità; questi i risultati ottenuti:
Pannello C3sSpessore complessivo 90 mmSpessore lamelle dir. Y 30+30 mmSpessore lamelle dir. X 30 mm
I profili di convergenza riportati nelle figure 2.5 e 2.7, nonché l’andamento del-la frequenza del primo modo di vibrare (figura 2.4), presentano tre curve ciascuno,identificate dagli indici 1, 2 e 3, con questo significato:
Configurazione n°1 In questa prima configurazione i connettori di primo tentativo sono61, per quanto riguarda quelli a taglio alla base del pannello e 8 per ciascunhold-down presente.
Configurazione n°2 In questo caso, sempre con riferimento al primo tentativo, sonopresenti 1,5 connettori a taglio alla base del pannello e 8 per ciascun hold-downpresente.
Configurazione n°3 In questo caso, sempre con riferimento al primo tentativo, sonopresenti 61 connettori a taglio alla base del pannello e 2 per ciascun hold-downpresente.
L’obiettivo è controllare l’andamento della convergenza ed il numero di connettoria convergenza avvenuta, in funzione dei connettori di primo tentativo. Come si puòvedere bene dai grafici riportati, il metodo è sensibile al numero di connettori di primotentativo sia per quanto riguarda il numero di iterazioni necessarie per giungere aconvergenza, sia per quanto riguarda il numero finale di connettori.La figura 2.6 riporta il modo fondamentale di vibrazione con riferimento all’ultimaiterazione relativa alla configurazione n°1. Anche le figure 2.8 e 2.9, che riportano irisultati ottenuti in termini di tensioni normali in direzione verticale ed in termini ditensioni tangenziali, sono relative all’ultima iterazione della configurazione n°1. Inquesto caso non è stata riportata la verifica per tensioni normali in direzione orizzontalein quanto non è risultata particolarmente significativa.
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Hold-down n°1 Hold-down n°2
3 m
3m
g1 + g2 = 6 kN/m
q = 4 kN/m
Figura 2.3: Geometria e carichi del caso studio n°1.












z] Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3
Figura 2.4: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.
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Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3
Figura 2.5: Profilo di convergenza delle connessioni a taglio.
Mode shape N°1
ω1 = 42.18 rad/s  (6.71 Hz)Figura 2.6: Modo fondamentale di vibrazione – Caso n°1 – Ultima iterazione.
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Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3
(a) Hold-down n°1.

















Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3
(b) Hold-down n°2.
Figura 2.7: Profili di convergenza delle connessioni a trazione.
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(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
Stato limite SLV − Verifica a taglio
 
 
Valore massimo = 0.859










(b) Contour di verifica.
Figura 2.8: Risultati ottenuti in termini di tensioni tangenziali.52








(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)
 
 
Trazione: valore massimo = 0.317 e media pesata = 0.030










(b) Contour di verifica.
Figura 2.9: Risultati ottenuti in termini di tensioni normali verticali.
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2.4 Caso studio n°2
Si tratta di due pannelli di dimensioni 1,5 m per 3 m collegati tra loro medianteun giunto verticale, come evidenziato nella figura 2.10. Anche in questo caso i carichiapplicati sulla sua sommità vogliono simulare quelli derivanti dalla copertura di unedificio ad un singolo piano fuori terra. Noti questi è stato fatto un pre-dimensionamentodel pannello sulla base di abachi presenti nel catalogo Stora Enso Building and Living2012; i dettagli di questi calcoli sono omessi in questo contesto per brevità; questi irisultati ottenuti:
Pannello C3sSpessore complessivo 90 mmSpessore lamelle dir. Y 30+30 mmSpessore lamelle dir. X 30 mm
Anche in questo caso sono presenti più configurazioni di connettori di primotentativo; i profili di convergenza riportati nelle figure 2.12, 2.13 e 2.14, nonchél’andamento della frequenza del primo modo di vibrare (figura 2.11), presentano quattrocurve ciascuno, identificate dagli indici 1, 2, 3 e 4, con questo significato:
Configurazione n°1 In questa prima configurazione i connettori di primo tentativo sono31, per quanto riguarda quelli a taglio alla base del pannello, mentre ci sono12 per ciascun hold-down presente; nel giunto verticale sono invece presenticomplessivamente 62 connettori.
Configurazione n°2 In questo caso, sempre con riferimento al primo tentativo, sonopresenti 0,78 connettori a taglio alla base del pannello e 12 per ciascun hold-downpresente; nel giunto verticale sono presenti ancora 62 connettori.
Configurazione n°3 In questo caso, sempre con riferimento al primo tentativo, sonopresenti 31 connettori a taglio alla base del pannello e 12 per ciascun hold-downpresente, mentre nel giunto verticale sono presenti 1,5 connettori.
Configurazione n°4 Quest’ultima configurazione presenta lo stesso numero di connet-tori di quelle precedenti, per quanto riguarda le connessioni a trazione, mentrepresenta 0,78 connettori a taglio alla base del pannello ed 1,5 connettori nelgiunto verticale.
Le figure 2.15 e 2.16 riportano i risultati ottenuti in termini di tensioni normali indirezione verticale ed in termini di tensioni tangenziali. Anche in questo caso non èstata riportata la verifica per tensioni normali in direzione orizzontale in quanto non èrisultata particolarmente significativa. La figura 2.17 riporta il modo fondamentale divibrazione, con riferimento all’ultima iterazione svolta ed alla configurazione n°1.Viene ora riportata una tabella contenente le masse partecipanti, espresse inpercentuale rispetto a quella complessiva, con riferimento ai modi di vibrare consideratinelle analisi, per ogni configurazione studiata e sempre con riferimento all’ultimaiterazione svolta.
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Hold-down n°1 Hold-down n°2
1,5 m 1,5 m
3m
g1 + g2 = 6 kN/m
q = 4 kN/m
Pannello n°1 Pannello n°2
Figura 2.10: Geometria e carichi del caso studio n°2.
Modo n° Conf. n°1 Conf. n°2 Conf. n°3 Conf. n°41 96,83 97,15 96,83 97,012 3,55e-25 3,97e-26 3,47e-25 1,80e-263 3,15 2,84 3,15 2,894 1,24e-04 8,24e-05 1,24e-04 7,37e-05TOT 99,98 99,99 99,98 99,99
Come si vede bene, data l’estrema semplicità della geometria analizzata, sarebbe statosufficiente includere nelle analisi solamente il primo modo di vibrare; si è scelto tuttaviadi includere i primi quattro per coerenza con tutti gli altri casi studio analizzati.
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z] Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3Conf. n°4
Figura 2.11: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.









Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3Conf. n°4
Figura 2.12: Profilo di convergenza dei connettori nel giunto verticale.
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Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3Conf. n°4
(a) Hold-down n°1.











Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3Conf. n°4
(b) Hold-down n°2.
Figura 2.13: Profili di convergenza delle connessioni a trazione.
57









Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3Conf. n°4
(a) Pannello n°1.









Conf. n°1Conf. n°2Conf. n°3Conf. n°4
(b) Pannello n°2.
Figura 2.14: Profili di convergenza delle connessioni a taglio.
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(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
Stato limite SLV − Verifica a taglio
 
 
Valore massimo = 0.852










(b) Contour di verifica.
Figura 2.15: Risultati ottenuti in termini di tensioni tangenziali.59








(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)
 
 
Trazione: valore massimo = 0.315 e media pesata = 0.029










(b) Contour di verifica.
Figura 2.16: Risultati ottenuti in termini di tensioni normali verticali.60
Mode shape N°1
ω1 = 39.26 rad/s  (6.25 Hz)
Figura 2.17: Modo fondamentale di vibrazione (minor autovalore del sistema) – Ultima iterazione– Configurazione n°1.
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2.5 Caso studio n°3
In questo caso la geometria rappresenta due pannelli di una parete a due pianisenza aperture. Ogni piano ha un’altezza di 2,8 m, mentre il solaio è stato ipotizzato conuno spessore 200 mm, come evidenziato in figura 2.18. Queste sono le caratteristichedei pannelli:
Piano terra – Pannello C5sSpessore complessivo 100 mmSpessore lamelle dir. Y 20+20+20 mmSpessore lamelle dir. X 20+20 mmPiano primo – Pannello C3sSpessore complessivo 90 mmSpessore lamelle dir. Y 30+30 mmSpessore lamelle dir. X 30 mm
Anche in questo caso sono presenti più configurazioni di connettori di primotentativo; i profili di convergenza riportati nelle figure 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23, nonchél’andamento della frequenza del primo modo di vibrare (figura 2.19), presentano duecurve ciascuno, identificate dagli indici 1 e 2, con questo significato:
Configurazione n°1 In questo caso tutti e quattro gli hold-down presentano 12 con-nettori ciascuno, mentre alla base dei pannelli ed in sommità al primo sono statidisposti 1,5 connettori.
Configurazione n°2 In questo caso tutti e quattro gli hold-down presentano 12 con-nettori ciascuno, mentre alla base dei pannelli ed in sommità al primo sono statidisposti 61 connettori.
Quello che varia, quindi, è solamente il numero di connettori a taglio dei pannelli.Le figure 2.26 e 2.27 riportano i risultati ottenuti in termini di tensioni normaliin direzione verticale, mentre le nelle figure 2.24 e 2.25 sono riportati i risultati intermini di tensioni tangenziali. Anche in questo caso non è stata riportata la verificaper tensioni normali in direzione orizzontale in quanto non è risultata particolarmentesignificativa. Le figure 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23 riportano i profili di convergenzaper tutte le connessioni presenti nella parete, mentre in figura 2.28 è riportato ilmodo fondamentale di vibrazione, con riferimento all’ultima iterazione svolta ed allaconfigurazione n°2.Anche per questo caso studio,viene ora riportata una tabella contenente le massepartecipanti, espresse in percentuale rispetto a quella complessiva, con riferimento aimodi di vibrare considerati nelle analisi, per ogni configurazione studiata e sempre conriferimento all’ultima iterazione svolta. Si ricorda che, con riferimento alla norma D.M.14-01-2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, vanno inclusi nelle analisitutti i modi di vibrare che hanno massa partecipante superiore al 5% e, comunque, unnumero di modi tale che la sommatoria della relativa massa partecipante sia superioreal 85% della massa complessiva.
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HD n°1 HD n°2





g1 + g2 = 6 kN/m q=0
Pannello n°1
Pannello n°2
g1 + g2 = 6 kN/m
q = 4 kN/m
solaio
Figura 2.18: Geometria e carichi del caso studio n°3.
Modo n° Conf. n°1 Conf. n°21 81,26 81,112 16,57 16,713 2,02 2,024 0,04 0,04TOT 99,89 99,89
In questo caso, nonostante la geometria analizzata sia ancora estremamente semplice,il primo modo di vibrare non è sufficiente per raggiungere una percentuale di massapartecipante che rispetti i vincoli posti dalla normativa; è comunque evidente come imodi superiori al secondo siano del tutto ininfluenti e si sarebbero comunque potutitrascurare.
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z] Conf. n°1Conf. n°2
Figura 2.19: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.



















Figura 2.20: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete inferiore.
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Figura 2.21: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli.
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Figura 2.22: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (1/2).
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Figura 2.23: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (2/2).
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Figura 2.24: Tensioni tangenziali; contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a taglio
 
 
Valore massimo = 1.032










Figura 2.25: Tensioni tangenziali; contour di verifica.
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Figura 2.26: Tensioni normali verticali; contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)
 
 
Trazione: valore massimo = 0.698 e media pesata = 0.060















 = 25.46 rad/s  (4.05 Hz)
Figura 2.28: Modo fondamentale di vibrazione – Ultima iterazione.
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2.6 Caso studio n°4
Si tratta di una parete di un edificio di tre piani, che gode della proprietà diregolarità sia in altezza sia in pianta; la geometria è presentata in figura 2.29. Per icarichi applicati vale ancora la tabella 2.1, cui si rimanda per i dettagli. I pannelliX–Lam individuati dal pre-dimensionamento sono:
Piano terra – Pannelli C5sSpessore complessivo 100 mmSpessore lamelle dir. Y 20+20+20 mmSpessore lamelle dir. X 20+20 mmPiani primo e secondo – Pannello C3sSpessore complessivo 90 mmSpessore lamelle dir. Y 30+30 mmSpessore lamelle dir. X 30 mm
In questo caso studio non sono state analizzate diverse possibili configurazioniiniziali per quanto riguarda il numero di connettori. Le figure 2.31 e 2.32 riportanoi profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli. A questoproposito si sottolinea come il pannello n°2 sia sprovvisto di connessioni a taglio allasua base in quanto rappresenta l’architrave, o fascia di piano che dir si voglia, checollega i pannelli n°1 e n°3. La figura 2.33 riporta invece i profili di convergenza deidue giunti verticali presenti nella parete, situati entrambi al piano terra. Le figure 2.34,2.35, 2.36 e 2.37 riportano i profili di convergenza di tutti e otto gli hold-down presentinella parete. Le figure 2.38 e 2.39 riportano infine i profili di convergenza delleconnessioni a taglio in sommità ai pannelli. Le restanti immagini riportano i contourdi tensione, con relative verifiche, ed il modo fondamentale di vibrare, sempre conriferimento all’ultima iterazione svolta. Per quanto riguarda i valori di massa messiin movimento dal sisma, si riportano qui sotto i relativi valori, con riferimento ai modiconsiderati nell’analisi:
Massa partecipanteModo [t] [%]1 14,98 85,222 1,61 9,163 0,75 4,284 6,37e-4 0,00Tot. 17,38 98,66
Anche in questo caso, quindi, sarebbe stato possibile includere nell’analisi solamente iprimi due modi di vibrare.
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pannello n°1 pannello n°3
pannello n°4
pannello n°5
pan. n°2giunto n°1 giunto n°2
Figura 2.29: Geometria del caso studio n°4.


















Figura 2.30: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.
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Figura 2.31: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli (1/2).
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Figura 2.32: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli (2/2).
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Figura 2.33: Profilo di convergenza dei connettori nei giunti verticali.
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Figura 2.34: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (1/4).
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Figura 2.35: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (2/4).
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Figura 2.36: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (3/4).
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Figura 2.37: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (4/4).
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Figura 2.38: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete inferiore(1/2).
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Figura 2.39: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete inferiore(2/2).
83








Figura 2.40: Tensioni normali orizzontali; contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir.X)
 
 
Trazione: valore massimo = 0.491 e media pesata = 0.024










Figura 2.41: Tensioni normali orizzontali; contour di verifica.
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Figura 2.42: Tensioni normali verticali; contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)
 
 
Trazione: valore massimo = 0.684 e media pesata = 0.032










Figura 2.43: Ten ioni normali verticali; contour di verifica.
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Figura 2.44: Tensioni tangenziali; contour allo stato limite di salvaguardia della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a taglio
 
 
Valore massimo = 1.542















 = 24.02 rad/s  (3.82 Hz)
Figura 2.46: Modo fondamentale di vibrazione – Ultima iterazione.
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2.7 Caso studio n°5
In questo caso la parete oggetto di studio fa parte di un edificio che non godedella proprietà di regolarità né in pianta né in altezza e pertanto non rispetta unadelle ipotesi assunte (paragrafo §1.3.1). Nonostante questo, si è deciso di proporrequesto caso studio per testare la procedura con una parete che non presenti simmetrierispetto ad un asse verticale. La geometria della parete è riportata in figura 2.47. Peri carichi applicati vale ancora la tabella 2.1, cui si rimanda per i dettagli. I pannelliX–Lam individuati tramite il pre-dimensionamento sono:
Piano terra – Pannelli C5sSpessore complessivo 100 mmSpessore lamelle dir. Y 20+20+20 mmSpessore lamelle dir. X 20+20 mmPiano primo – Pannello C3sSpessore complessivo 90 mmSpessore lamelle dir. Y 30+30 mmSpessore lamelle dir. X 30 mm












































Figura 2.47: Geometria del caso studio n°5.
Massa partecipanteModo [t] [%]1 11,12 79,572 2,63 18,823 0,01 0,064 0,00 0,02Tot. 13,77 98,55
Anche in questo caso, nonostante la geometria della parete non presenti simmetrie,sarebbe stato sufficiente includere prime due forme modali.
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Figura 2.48: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli (1/2).
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Figura 2.49: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli (2/2).
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Figura 2.50: Profilo di convergenza dei connettori nei giunti verticali (1/2).
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Figura 2.51: Profilo di convergenza dei connettori nei giunti verticali (2/2).
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Figura 2.52: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (1/4).
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Figura 2.53: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (2/4).
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Figura 2.54: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (3/4).
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Figura 2.55: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (4/4).
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Figura 2.56: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete inferiore(1/2).
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Figura 2.64: Modo fondamentale di vibrazione – Ultima iterazione.
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2.8 Alcune osservazioni
In questo paragrafo vengono brevemente riassunte tutte le problematiche e leparticolarità che la procedura proposta presenta, con riferimento ai casi studio appenapresentati. Due sono i punti importanti sui cui si vuole richiamare l’attenzione:
1. analisi della convergenza;
2. analisi del modo fondamentale di vibrazione, con riferimento all’ultima iterazionesvolta.
Per quanto riguarda il punto n°1, ci sono due distinte osservazioni da fare cheriguardano, in entrambi i casi, il numero di connettori a convergenza raggiunta. Laprima riguarda il confronto tra casi che giungono a convergenza a partire da valori,minori e maggiori, di quello che si ottiene alla fine delle iterazioni; a questo propositosi veda, ad esempio, la figura 2.21. In questo caso ci si aspetta che, per qualsiasinumero dei connettori di primo tentativo o per qualsiasi configurazione consideratache dir si voglia, si raggiunga alla fine un unico valore dei connettori. Questo non èperò possibile sia per come è stato impostato il controllo della convergenza (§1.6), siaper la modalità di arrotondamento implementata. Ricordando infatti che il numero diconnettori viene sempre arrotondato all’intero successivo, che il numero di connettori èfunzione anche dell’iterazione precedente e supponendo, per fissare le idee, che sianoto a priori il valore a convergenza raggiunta, è evidente che questo valore non potràmai essere raggiunto se il numero è iniziale è maggiore di quello finale. Appaionoquindi corrette le differenze tra le curve per questi casi. La seconda osservazioneda fare riguarda il confronto tra casi che giungono a convergenza a partire da valori,minori entrambi o maggiori entrambi, di quello che si ottiene alla fine delle iterazioni;a questo proposito si veda, ad esempio, la figura 2.22. In questo caso non appare lecitaquesta differenza tra i valori finali e risulta di più difficile lettura la motivazione cheporta ad un risultato di questo tipo. E’ probabile che essa sia dovuta, anche in questocaso, a problemi di arrotondamento, ma ulteriori verifiche andrebbero svolte in questosenso.Per quanto riguarda il punto n°2, invece, si tratta di una delicata problematica cheperò non si è manifestata completamente nei casi studio presentati. Supponiamo che,per un dato pannello, alla fine delle iterazioni risulti che non siano necessari gli hold-down; per gli stessi problemi di arrotondamento di cui al punto n°1, il numero finale diconnettori sarà pari ad uno. Se pensiamo a come è impostato il modello per l’analisimodale con spettro di risposta (§1.4.2) è facile immaginare che il modo fondamentaledi vibrazione presenterà, con ogni probabilità, il solo pannello che ruota “scollegato”dal resto della struttura. In realtà, se gli hold-down non sono necessari per effetto delpeso proprio, è evidente che il pannello è solidale al resto della struttura in quantoè rigidamente collegato ad essa. Nel codice di calcolo implementato, qualora non sirendano necessari gli hold-down, viene ripristinata questa “congruenza” applicandoalla base del pannello le stesse molle impiegate per l’analisi statica lineare. Nei casistudio appena presentati questo non è mai successo, ma se pensiamo all’ultimo pannellodel caso studio n°4, è evidente che la rigidezza dell’ultimo piano è sottostimata (siveda la figura 2.46). Questo è sicuramente un aspetto da approfondire ulteriormente,anche per capire la sua entità in relazione ai risultati finali.
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Per ultimo si riporta un problema riscontrato sulla modellazione del cordolo delsolaio. Ancora con riferimento alla figura 2.46, si vede come, in corrispondenza allaporta al piano terra, ci siano delle “deformazioni” incompatibili con la reale natura delsolaio. Queste sono fondamentalmente dovute all’assenza di rigidezza a taglio neglielementi che schematizzano il cordolo. Non si è data grande importanza a questo difettodal momento che, in una modellazione tridimensionale dell’edificio, i solai sarebberoadeguatamente rappresentati da elementi plate, quindi con rigidezza a taglio, oppureda opportuni piani rigidi. E’ quindi un problema legato alla sola schematizzazione diuna singola parete cui, tra l’altro, si può facilmente ovviare dotando gli elementi delcordolo di una rigidezza a taglio finita.
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Capitolo 3Validazione
In questo capitolo viene esposta una possibile metodologia di validazione dellaprocedura proposta ed i relativi risultati ottenuti. In particolare viene presentata lamodalità di analisi impiegata, le ipotesi assunte nonché alcuni aspetti legati allarelativa implementazione numerica, svolta sempre in ambiente MATLAB. Si sottolineail fatto che questa procedura di validazione è approssimata ed analisi più approfonditesono necessarie per trarre conclusioni di più ampio respiro.
3.1 Obiettivo
Per quanto detto nel capitolo 1, tutte le connessioni sono dimensionate iterativa-mente in funzione della forza sismica di progetto. Questo vuol dire che, durante unevento sismico, quando viene raggiunto quel particolare livello di intensità sismica conil quale le connessioni sono state dimensionate, tutte le connessioni raggiungono ilpunto di snervamento simultaneamente. L’obiettivo della procedura di validazione èproprio quello di controllare che tutte le connessioni presenti in una parete raggiunganoil loro valore ultimo per un preciso valore del carico applicato o, in altre parole, chela procedura proposta non vada a sovra o sottodimensionare alcune delle connessionipresenti nella parete. E’ evidente che, sia per effetto delle ipotesi semplificativeintrodotte nella procedura proposta (a questo proposito si veda il paragrafo §1.3),in particolare modo nel calcolo dei connettori a trazione, sia per gli arrotondamentiintrodotti nella definizione del numero di connettori, non tutte le connessioni raggiun-geranno il loro valore ultimo per uno stesso valore del carico orizzontale complessivoapplicato. Immaginando di far crescere progressivamente la forza orizzontale, tenendoin conto l’effettiva natura non lineare del problema e monitorando tutte le connessioni, èpossibile vedere per quale livello di carico orizzontale applicato queste raggiungono illoro punto di snervamento. E’ quindi possibile controllare indirettamente la correttezzadelle ipotesi assunte e se del caso, con particolare riferimento all’estensione della zonacompressa, riformularle in maniera più opportuna.
3.2 Analisi impiegata
Come anticipato nel paragrafo precedente, per validare la procedura si è deciso dicontrollare la risposta di tutte le pareti sotto l’effetto di un sistema di forze orizzontali,
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Tabella 3.1: Valori di spostamento ultimo assunti per le connessioni.
Hold-down Su = 25 mmAngolari Su = 10 mmGiunto verticale Su = (5φ) · 2 ≈ 40 mm
via via crescente, ed un sistema di forze verticali, tenuto invece costante nell’interaanalisi, tenendo anche in conto l’effettiva modalità di vincolo dei pannelli X–Lam;si è scelto quindi di utilizzare un’analisi statica non lineare incrementale. Questatipologia di analisi non ha carattere dinamico, intendendo con questo termine lo studio,nel dominio del tempo, della risposta di una parete sotto l’effetto di un sistema diforze che varia nel tempo. Tutte le non-linearità sono concentrate negli elementi chemodellano le connessioni, mentre i pannelli X–Lam e gli elementi che modellano ilcordolo di solaio sono considerati rispettivamente, anche in questo caso, come unmateriale ortotropo elastico lineare ed isotropo elastico lineare; a questo proposito siosserva che:
• tutte le connessioni a taglio presentano una legge costitutiva elasto-plasticoincrudente simmetrica;
• le connessioni a trazione presentano una legge costitutiva non simmetrica, inparticolare linearmente elastica a compressione, con rigidezza elevata, per simu-lare l’appoggio al suolo ed elasto-plastica a trazione, per simulare la presenzadell’hold-down;
• alcune connessioni, in particolare nei nodi dove non sono presenti gli hold-down,sono dotate esclusivamente di rigidezza, linearmente elastica, a compressione,con l’obiettivo di simulare la presenza del suolo rigido.
Le figure 3.1 e 3.2 riportano le leggi costitutive, in termini di relazioni forza-spostamento,che sono state utilizzate nelle analisi; in particolare la figura 3.1a è relativa alleconnessioni a taglio,la figura 3.1b è relativa a quelle a trazione, mentre la figura 3.2 èrelativa agli elementi di contatto. Per quanto riguarda la rigidezza a compressioneassegnata agli elementi di contatto ed agli hold-down, questa è funzione della rigidezzadegli elementi che modellano i pannelli X–Lam, in modo tale da non introdurre unmal-condizionamento nel sistema. Per quanto riguarda la definizione operativa deilegami spostamento appena presentati, tralasciando per un istante gli elementi dicontatto, è da osservare che la normativa UNI EN 1995-1-1 fornisce il valore dellapendenza del ramo elastico, indicato con E, ed il valore del carico a snervamento,indicato con Fy. Per definire il punto di rottura è stato necessario fissare sia lospostamento ultimo Su sia la pendenza del ramo incrudente Ep. A questo proposito siè assunta la pendenza del ramo plastico in funzione di quella del ramo elastico come
Ep = 0, 1 · E, in accordo alle curve forza-spostamento ottenute da prove sperimentali.Per quanto riguarda i valori di spostamento ultimo i valori assunti sono riportati nellatabella 3.1.In questa analisi non sono stati tenuti in considerazione né gli effetti del secondoordine, in quanto non sono stati considerati rilevanti per le pareti oggetto di studio,
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né l’attrito presente tra i pannelli ed il suolo oppure tra i pannelli ed il solaio, persemplicità d’implementazione.Per quanto riguarda la distribuzione delle forze orizzontali, sono state consideratedue diverse forme:
• una proporzionale al primo modo di vibrare, con riferimento al modo fondamentaleottenuto alla prima iterazione e senza considerare la sua evoluzione nel proseguitodell’analisi;
• una proporzionale “alle masse”, intendendo con questo termine un sistema diforze proporzionale all’accelerazione di gravità.


















(b) Connessioni a taglio.




Figura 3.2: Leggi costitutive impiegate nelle analisi (2/2); elementi di contatto.
3.3 Risultati ottenuti
In questo paragrafo vengono illustrati i risultati ottenuti in funzione dei casi studiocui è stata applicata la procedura di validazione. I risultati ottenuti sono presentati informa grafica e sono sempre presenti questi tre tipi di diagramma:
Curva forza-spostamento Questa curva è conosciuta anche con il nome anglosassonedi Push-Over, dal momento che i materiali vengono “spinti” oltre il loro limiteelastico. In ordinata viene riportata la sommatoria delle forze orizzontali applicate,o il taglio alla base che dir si voglia, mentre nell’asse delle ascisse è riportata lacomponente di spostamento orizzontale del nodo scelto come punto di controllodel pannello; il nodo di controllo è sempre posizionato in sommità, per quantoriguarda la quota, ed in mezzeria, per quanto riguardo la distanza dai bordi, alpannello cui fa riferimento la curva (per chiarezza si veda la figura 1.1).
Tasso di lavoro Questa è una delle due curve che permette di valutare il sovra osottodimensionamento di una connessione rispetto alle altre presenti nel pannello.Riporta nell’asse delle ordinate il tasso di sfruttamento di ogni connessione, inaltre parole la sollecitazione rapportata al limite di snervamento, mentre nell’assedelle ordinate riporta la sommatoria delle forze orizzontali applicate, o il taglioalla base che dir si voglia. Da questa curva, quindi, non si nota l’eventualeentrata in campo plastico delle connessioni.
Livelli di spostamento Questa curva mette in evidenza l’entrata in campo plasticodelle connessioni e quale connessione determini la rottura della parete. Riportanell’asse delle ordinate, ancora una volta, la sommatoria delle forze orizzontaliapplicate, mentre nell’asse delle ascisse riporta lo spostamento (allungamenti escorrimenti) cui è sottoposta la connessione rapportato al relativo valore ultimo.
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La lettura successiva degli ultimi due tipologie di grafici consente di cogliere immedia-tamente l’eventuale sovra o sottodimensionamento delle connessioni, nonché il relativovalore di forza.I confronti tra i risultati relativi alle diverse configurazioni studiate sono riportatisolamente per il caso studio n°1, in quanto non sono risultati particolarmente significativie non aggiungono informazioni utili. E’ infatti possibile fare le stesse considerazionisemplicemente osservando i profili di convergenza riportati nel capitolo 2. In questocontesto non è stato neanche riportato l’andamento del residuo in funzione del numerodi iterazioni, essendo una variabile interna all’analisi implementata non significativa aifini della validazione della procedura.La procedura di validazione non è stata applicata ai casi studio n°4 e n°5.
3.3.1 Caso studio n°1In questo caso tutti i risultati ottenuti fanno riferimento ad una distribuzione diforze orizzontali proporzionali alle masse, con riferimento a quanto detto nel punto §3.2.Sono state analizzate tutte e tre le configurazioni presentate nel paragrafo 2.3, cui sirimanda per i dettagli. I risultati sono prima presentati per ogni singola configurazionestudiata e successivamente vengono proposti dei confronti, in funzione della tipologiadi connessione, tra le varie configurazioni studiate. In particolare le figure 3.3a,3.4a e 3.5a riportano le curve forza-spostamento ricavate, le figure 3.3b, 3.4b e 3.5briportano l’andamento di tassi di lavoro delle connessioni, ed infine le immagini 3.3c,3.4c e 3.5c riportano i livelli di spostamento. La figura 3.6 riporta invece i confrontitra le varie configurazione; in questo contesto, per brevità d’esposizione, vengonopresentati solamente i grafici ritenuti più significativi. A questo proposito si osservache che la configurazione n°2 si discosta molto da quella che appare la soluzionecorretta. In questo caso il numero di connettori per gli hold-down era di una unitàmaggiore rispetto a quello trovato nelle altre due configurazioni; se pensiamo che unconnettore rappresenta circa il 20% di quelli presenti, è facile intuire come la soluzionesia distante da quella corretta. Sempre con riferimento alla figura 3.6 si nota comele configurazioni n°1 e n°3 siano, di fatto, coincidenti; non potrebbe essere altrimentidal momento che presentano lo stesso numero di connettori per tutte le connessionipresenti.Per quanto riguarda la tipologia di connessione che determina la rottura dellaparete, come si vede bene dalle immagini sopra riportate, questa è sempre rappresentatadalle connessioni a taglio alla base del pannello, anche nelle configurazioni n°1 en°3, nelle quali gli hold-down appaiono correttamente dimensionati rispetto alle altreconnessioni.Con riferimento alle curve forza-spostamento riportate si osserva una perdita dirigidezza del sistema prima dell’entrata in campo plastico delle connessioni. Questaè dovuta al progressivo sollevamento del pannello e, quindi, all’entrata in funzionedell’hold-down teso (si veda il punto §1.1). Questa perdita non è del tutto trascurabile,anche se dai grafici riportati sembra non avere grande importanza.Già per una geometria estremamente semplice come quella relativa a questocaso studio, si nota che dalle curve forza-spostamento non si riesce a cogliere ilcomportamento delle singole connessioni presenti, ma solo quello relativo alla parete
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nel suo complesso. Di fatto queste curve non sono particolarmente significative ai finidella validazione della procedura, ma vengono ugualmente riportate per completezza.Si sottolinea infine come le curve del tasso di lavoro relative agli angolari siano,correttamente, delle rette. Questo è chiaro se si pensa che il carico orizzontale crescelinearmente e che gli angolari rappresentano gli unici elementi resistenti a taglio allabase del pannello.
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(a) Curva forza spostamento.





















(b) Tasso di lavoro.































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.3: Configurazione n°1.
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(a) Curva forza spostamento.















(b) Tasso di lavoro.






























(c) Livello di spostamento.
Figura 3.4: Configurazione n°2.
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(a) Curva forza spostamento.





















(b) Tasso di lavoro.































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.5: Configurazione n°2.
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(a) Curva forza spostamento.
































(b) Tasso di lavoro.
































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.6: Confronti effettuati tra le varie configurazioni studiate.
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3.3.2 Caso studio n°2Per la geometri di questo caso studio, nonché per i carichi gravitazionali agentie le connessioni presenti, si rimanda alla figura 2.10 nel paragrafo 2.4. Anche inquesto caso sono state studiate tutte le configurazioni presentate nel paragrafo 2.4, cuirimanda per i dettagli. Le figure 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 riportano tutte le curve presentateall’inizio del paragrafo e già viste nel caso studio n°1. Come già anticipato per questocaso studio non vengono svolti confronti tra i risultati di diverse configurazioni.La figura qui sotto riporta l’andamento del tasso di lavoro per le connessioni ataglio alla base dei pannelli relative alla configurazione n°1. Per quanto detto nellasezione precedente, è lecito aspettarsi che queste due curve siano due rette; tuttaviasi vede bene come, in questo caso, ci sia una deviazione per un livello di forza esternaapplicata pari a circa 28,5 kN. Questa è dovuta al fatto che le connessioni dei duepannelli non raggiungono il loro punto di snervamento contemporaneamente. Il pannellon°2 (a questo proposito si rimanda alla figura 2.10) è infatti maggiormente caricatoed i suoi angolari raggiungono per primi il punto di snervamento, di conseguenza, peraffetto della loro perdita di rigidezza, vengono caricati maggiormente gli angolari delpannello n°1.















Tasso di lavoro medio
E’ evidente che, per l’equilibrio in direzione orizzontale della parete nel suo complesso,le reazioni orizzontali alla base devono eguagliare i relativi carichi applicati. Seandiamo a vedere il tasso di sfruttamento medio delle connessioni a taglio, ottenutocome media aritmetica dei tassi di sfruttamento dei due pannelli, questo assume unandamento rettilineo, com’è lecito aspettarsi, e quindi l’equilibrio alla traslazione indirezione orizzontale è sempre soddisfatto. Questa particolarità si riscontra, per quantoriguarda questo caso studio, in tutte le configurazioni studiate, ma si sottolinea, inogni caso, come questa considerazione abbia una validità generale, indipendentementequindi dal caso studio considerato.
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(a) Curva forza spostamento.























(b) Tasso di lavoro.


































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.7: Configurazione n°1.
124































(a) Curva forza spostamento.

















(b) Tasso di lavoro.

































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.8: Configurazione n°2.
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(a) Curva forza spostamento.























(b) Tasso di lavoro.


































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.9: Configurazione n°3.
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(a) Curva forza spostamento.

















(b) Tasso di lavoro.

































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.10: Configurazione n°4.
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3.3.3 Caso studio n°3Per la definizione della geometria, dei carichi gravitazionali applicati, per lanumerazione delle connessioni e dei pannelli e per il significato delle configurazioni distudio n°1 e n°2, si deve ancora fare riferimento alla figura 2.18.Per quanto riguarda le curve forza-spostamento, in questo caso studio la differenzatra le curve di risposta dei due pannelli sono molto evidenti. Nell’asse delle ordinateè riportata, per entrambe le curve, la risultante complessiva delle forze orizzontaliapplicate alla parete e non il taglio alla base di ogni singolo pannello. Come era lecitoaspettarsi, il pannello n°1 è sensibilmente più rigido del pannello n°2, per effetto delmaggior carico verticale che deve sopportare (si vedano le figure 3.11a e 3.12a). Inquesto caso studio è inoltre possibile notare da queste curve il fatto che le connessioninon raggiungono il loro limite di snervamento contemporaneamente. La figura qui sottoriporta un particolare della figura 3.11a.




























Si vede bene che, per entrambi i pannelli, è presente un doppio cambio di pendenza.Questo conferma che le connessioni entrano in campo plastico in step di carico successivi,anche se non è possibile stabilire quali siano le connessioni che raggiungono perprime il loro limite di snervamento. Analoghe considerazioni possono essere fatte perla configurazione n°2.
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(a) Curva forza spostamento.


















(b) Tasso di lavoro.



































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.11: Configurazione n°1.
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(a) Curva forza spostamento.























(b) Tasso di lavoro.




































(c) Livello di spostamento.
Figura 3.12: Configurazione n°2.
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Capitolo 4Conclusioni
Questo capitolo conclude il lavoro svolto. Vengono riassunti criticamente i risultatiottenuti, anche con riferimento alla procedura di validazione per i casi studio ai qualiè stata applicata. Vengono inoltre tracciati possibili sviluppi futuri, in particolar modoper quanto riguarda la procedura di validazione.Per quanto riguarda la procedura proposta gli aspetti critici sono stati già discussial punto §2.8 e vengono qui brevemente richiamati:
• Analisi della convergenza. Per quanto detto il problema deriva dalla scelta di“controllare” la convergenza; viene quindi introdotta una dipendenza tra dueiterazioni successive, ma solamente per quanto riguarda il numero di connettorida inserire nel modello agli elementi finiti per l’iterazione seguente. E’ comunquepossibile modificare in qualsiasi momento il metodo scelto per governare laconvergenza della soluzione.
• Analisi del modo fondamentale di vibrazione, con riferimento all’ultima iterazionesvolta. In questo caso il problema è intrinseco alla metodologia di analisiimpiegata e non pare possibile porvi rimedio facilmente se non nel caso in cuinessun hold-down sia necessario, come spiegato al punto §2.8. E’ in ogni casoda valutare più approfonditamente l’influenza di questo problema nei confrontidella progettazione della parete nel suo complesso. E’ possibile che la massapartecipante associata a questi modi di vibrare sia infatti contenuta, limitandoquindi l’influenza della forma modale nei riguardi della progettazione della paretenel suo complesso.
In questo lavoro, inoltre, la procedura proposta è stata testata solamente per alcunesingole pareti, ipotizzando che queste lavorino esclusivamente nel proprio piano (aquesto proposito si veda il punto 1.3.1). E’ evidente quindi la necessità di applicarla aduna serie di casi studio tridimensionali, tenendo in conto la rigidezza a flessione fuoridal piano delle pareti, dei giunti d’angolo tra le pareti nonché della presenza del solaio,con le relative giunzioni che lo caratterizzano. Se da un punto di vista concettuale nonci sono modifiche significative da apportare alla procedura proposta, è evidente che lacomplessità della geometria potrebbe comportare, ad esempio, problemi di modellazionedell’edificio oggetto di studio e di convergenza della soluzione. Il passaggio a modellitridimensionali comporta invece alcuni problemi per quanto riguarda l’analisi impiegataper la valutazione della procedura. Innanzitutto l’analisi statica incrementale non
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lineare è valida solamente per edifici che rispettino le condizioni di regolarità sia inpianta che in altezza (si veda ancora il punto 1.3.1) e quindi potrebbe non essereapplicabile se il caso studio non gode di questa proprietà. Inoltre il passaggio a modellipiù consistenti, in termini di dimensioni del sistema o di numero di gradi di libertà chedir si voglia, comporta senza dubbio un notevole incremento dell’onere computazionalenecessario per svolgere l’analisi, tenendo anche presente la necessità di discretizzarepesantemente i pannelli X–Lam per cogliere in modo opportuno il problema di contattoalla loro base.Per quanto concerne l’analisi non lineare utilizzata in questo lavoro per la valuta-zione della procedura proposta sono da sottolineare i seguenti punti:• non tiene in conto l’attrito che è sempre presente tra un pannello e le opere difondazione e tra un pannello ed un solaio, nonché tra panello e pannello nelcaso, ad esempio, di giunti verticali;• la legge di incrudimento implementata non tiene conto del reale comportamento incampo non lineare di una connessione, somma di un contributo legato all’entratain campo plastico dei connettori ed uno legato al comportamento non lineare dellegno;• la discretizzazione dei pannelli in direzione orizzontale non è particolarmentefitta, ricordando che l’analisi tiene in conto il problema di contatto di cui alpunto §1.1.E’ evidente che questi limiti sono insiti nella scelta di MATLAB, essendo motivatii primi due dalla semplicità in termini di implementazione numerica e l’ultimo dallarapidità di calcolo nonché dalla massima dimensione delle matrici sopportabile dalprogramma. Questi limiti sono facilmente superabili implementando questa analisiall’interno di un codice di calcolo di tipo “aperto” oppure impiegando un codice dicalcolo commerciale.La validazione presentata, inoltre, riguarda solamente le connessioni progettate enon vengono verificate le tensioni sui pannelli. Quello che interessa, in questo caso, è ladifferenza nel valore di picco della tensione di trazione in corrispondenza all’hold-downteso, dal momento che il massimo valore di compressione, in corrispondenza dellospigolo attorno al quale il pannello ruota, non è significativo in condizioni sismiche.A questo proposito si osserva che la verifica per compressione parallela alle fibre èsignificativa allo stato limite ultimo, dove i carichi verticali sono moltiplicati per uncoefficiente superiore all’unità e dove la resistenza è ridotta per effetto dell’instabilitàdell’equilibrio. Per quanto riguarda le tensioni tangenziali le differenze maggiorisaranno presumibilmente nella zona di contatto dei pannelli con il suolo od il solaio,dal momento che le condizioni di vincolo, in prossimità dell’hold-down teso, nondifferiscono tra le due analisi (modale con spettro di risposta e statica non lineare). Intutti i casi queste considerazioni preliminari devono ricevere il conforto di una adeguatavalidazione numerica.Le analisi di validazione dovrebbero poi confermare la correttezza dell’ipotesiassunta sull’estensione della zona compressa del pannello (a questo proposito si vedail punto §1.3.3). Questo è un aspetto molto importante in quanto l’ampiezza dellazona compressa influisce pesantemente sul contributo stabilizzante legato ai carichigravitazionali e quindi sul numero di connettori a trazione. E’ quindi necessario
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controllare che, al raggiungimento del limite di snervamento da parte degli hold-down,l’estensione della zona compressa sia circa il 20% della larghezza del pannello.
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